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El Proyecto de Desmontes en Macizos Rocosos"”
Por EDUARDO ALONSO PEREZ DE AGREDA

ET.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Barcelona

JOSE A. GILI RIPOLL

La importancia que en numerosas obras de infraestructura tienen
los desmontes en terreno rocoso, determina la necesidad de emplear
métodos de proyecto basados en observaciones de campo, determi-
nacién de propiedades resistentes y andlisis de datos e hipotesis de -
célculo a utilizar, a todo lo cual se pasa revista en el siguiente articulo.

1. PREAMBULO

En obras lineales de infraestructura en terreno
accidentado los desmontes son procedimientos
habituales, quiza de utilizacion més frecuente
que la deseada, para acomodar el trazado pre-
visto. A diferencia de otras unidades de obra,
y singularmente las obras de fabrica, se suele
aceptar como normal que un porcentaje nada
despreciable de los taludes excavados sufran ro-
turas de variable entidad. El mal aspecto-que
ofrecen a veces los desmontes hace temer la
rotura inminente y transmite la sensacion de
que se encuentran en equilibrio limite. Tras la
puesta en servicio, la experiencia indica que no
son sucesos atipicos la ocurrencia de despre-

dimientos. Ademas, la meteorizacion por alte-

racion o la evolucion estacional de otras causas
climaticas (presiones intersticiales, por ejemplo)
suelen favorecer una rotura progresiva ¢ como
minimo una caida de bloques. Si el manteni-

miento es escaso O inexistente se consigue una -

situacion de riesgo permanente para la circula-
cion rodada por los tramos de carretera situa-
dos al pie de los desmontes. _

Cabe preguntarse si esta situacién y la prac-
tica profesional en relaciéon con ella son acep-
tables. Seguramente seran dispares las actitu-
des en esta cuestion. Pero ciertamente son
posibles las mejoras.

La eleccion del angulo o perfil de proyecto
de un desmonte es una dificil decisién que en-
trafia un riesgo nada despreciable de ser equi-
vocada o, al menos, poco satisfactoria. Razones
para esta situacion hay que buscarlas en la di-

(*) * Se admiten comentarios sobre el presente articulo gue podrén
remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 30 de junio de 1989.
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ficultad para conocer, en la fase de proyecto,
la verdadera naturaleza del terreno y en el co-
nocimiento limitado que hoy se posee sobre su
respuesta frente a la accion de descarga que
supone la excavacion. Frente a estas dificulta-
des sorprende que muchos desmontes no se
estudien técnicamente, quizd por que se con-
sideran secundarios en el conjunto de la obra,
por economia a corto plazo (excavacion), o por
premura en la redaccion del proyecto o del es-
tudio geotécnico. v

En la practica profesional el proyecto de des-
montes de cierta entidad sigue unos pasos es-
calonados bien establecidos en sus rasgos ge-
nerales: reconocimiento de campo, con una
particular incidencia en el levantamiento de la-
estructura del macizo rocoso; establecimiento
de propiedades mecanicas, especialmente de
discontinuidades criticas, y analisis del equili-
brio de varias alternativas de proyecto. En es-
tas grandes etapas caben muchas alternativas
e incluso filosofias variadas, que reflejan la ex-
periencia o conocimientos del proyectista.

Al hilo de experiencias recientes en el estu-
dio de algunos desmontes, se hacen en este ar-
ticulo algunas valoraciones 'y comentarios so-
bre aspectos de la metodologia empleada con
frecuencia en su proyecto. No se trata por ello
de una exposicién pormenorizada de las técni-
cas y opciones disponibles, ni siquiera de las
utilizadas en alguno de los casos que se aludi-
ran mas adelante. Se trata simplemente de re-
saltar algunos aspectos que se han selecciona-
do, desde una 6ptica personal, por considerarios
especialmente significativos dentro de la dificil
tarea de llegar a definir un angulo o perfil c’)p—“
timo de desmonte y del esfuerzo que, en su ca-
so, pueda ser necesario.
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Il. LAS OBSERVACIONES DE CAMPO
Y SU ANALISIS :

Dentro de las opciones disponibles nos va-
mos a referir a dos tipos de reconocimiento:
a) un reconocimiento global a gran escala, con

' técnicas puramente observacionales, de des-
montes existentes en formaciones similares a
las que afecta el nuevo proyecto y b) el reco-
nomiento propio de un escalén adicional en
cuanto al detalle: el levantamiento geolégico-
- estructural que pueda realizar un gedlogo con
ayuda de poco més de una brujula. Se exclu-
yen de los comentarios -que siguen otras téc-
nicas de reconocimiento (sondeos, geofisica)
que probablemente proporcionan una relacién
utilidad/coste inferior a los reconocimientos de
marcado caracter geolégico como los indicados.

1‘._ Observaclones de caracter reglonal

Slempre que sea posible, se juzga de gran
utilidad la valoracion de las condiciones de es-
 tabilidad de desmontes ya construidos en las
mismas formaciones geoldgicas que atraviese
‘el proyecto en estudio. Incluso los rasgos geo-
morfolégicos més sencillos (pendientes natura-
-les, sintomas de inestabilidad en laderas, tipo de
relieve, etc), son datos a tener en cuenta en el
proyecto. Por ejemplo, en paisajes suaves y
' alomados con pendientes poco pronunciadas
(< 20°), tipicos en formaciones arcillosas ter-
ciarias, es improbable que sean estables a me-
. dio y largo plazo desmontes de mas de 45°, es-
pecialmente si sus alturas son apreciables
(> 10 m).

Las observaciones de campo mas sencillas se
pueden referir a la altura, pendiente media de
los desmontes existentes o ausencia de sinto-
mas de inestabilidad. Es también imprescindi-
ble una minima atencién a la estructura del ma-
cizo rocoso. Todo ello-puede reconocerse con
relativa rapidez y contribuye a establecer las pri-
meras ideas sobre la configuracién de los des-
montes en proyecto.
\ Conviene dar a esta informacién un caracter
* cuantitativo y sistemaético, de modo que los di-
“ ferentes casos (desmontes en una misma for-
macién) contribuyan a revelar un marco Unico
} de comportamiento, aceptando siempre’la va-
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Figura 1.— Relacién altura - 4ngulo de talud en laderas mioce-
nas de.la depresion del Bierzo (Ledn).

riabilidad y heterogeneidad del terreno. Una for-
ma util de agrupar la. informacién es represen-
tar en un plano. de ejes altura/angulo de talud
los diferentes casos reconocidos, con indicacién
de la presencia o ausencia de sintomas de ines-
tabilidad. En la Fig. 1 se representan observa-
ciones de este tipo en laderas arcillosas mioce-
nas de la depresion del Bierzo {Leén). En casos

‘como este, en los cuales la estructura no es de-

terminante, puede observarse que tanto los ta-
ludes estables como los inestables ocupan re-
giones no solapadas del espacio del dibujo. En-
tre ambas regiones o dominios puede estable-
cerse en primera aproximacion, una curva limite
que daria una buena indicacién sobre la pen-
diente limite de seguridad para una altura pro-
yectada de talud.

Cuando la estructura del macizo rocoso es

- determinante, se ha de hacer referencia a ella.

Si en muchas rocas sedimentarias hubiera de
aislarse un Unico rasgo estructural significativo,
de cara a la estabilidad de taludes, éste seria .
la direccion y buzamiento de las superficies de
estratificacion. Pues bien, con el criterio de
dividir en' dos grupos las observaciones efec-
tuadas en margas y margocalizas eocenas del
flanco Sur de ia sierra del Moixer6, entre Bar-
celona y Gerona (desmontes cuya direccién es
o bien sensiblemente normal al rumbo de es-
tratos o paralela a su arrumbamiento), se han
reunido en las Figs. 2 y 3 las observaciones so-
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Figura 2.— Relaciones altura - inclinacion de desmontes obser-

vados en margas y margo-calizas (Flanco Sur de la sierra del

Mouxero Barcelona y Gerona). Rumbo del talud alejado de la
direccién de estratificacion.

bre altura e inclinacion de una serie de desmon-
tes en carreteras y caminos que atraviesan la

- formacion citada. En las Figs. 4 y 5 se pueden

observar ejemplos de taludes en las dos situa-
ciones.

En la Fig. 2 se han representado tanto los ta-
ludes intactos como aquellos que han experi-
mentado alguna inestabilidad por deslizamien-
tos de alguna porcién del talud. A partir de los
datos de esta figura no es facil discriminar un
limite entre taludes estables e inestables. Se ob-
serva Unicamente una mayor frecuencia de ta-
ludes cuanto mayor es la altura de los mismos.
La figura sugiere una cierta heterogeneidad en
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_ Figura 3.—Desmontes en margas y margo-calizas eocenas‘

{Flanco Sur de la sierra de Moixer6; Barcelona y Gerona). El
rumbo del talud coincide en todos los casos con la direccién
de la estratificacion.

la calidad de esta formacién muy probablemen-
te controlada por la variabilidad en el grado de
fracturacion de las margas y margo-calizas. Es
posible, sin embargo, dibujar un, limite inferior
seguro a los casos observados. Este limite o en-
volvente pésima debe tener una asintota esta-
ble para un cierto 4ngulo de talud suficiente-
mente bajo, probablemente no inferior a 35°.

Con estas consideraciones se propone la linea
E como una razonable combinacion de angu-
los y alturas de taludes estables en primera
aproximacion.

En la Fig. 3 se han reunido Ias observamo-‘
nes sobre taludes abiertos al hilo de la estrati-
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Figura 4.—Desmonte con direccion sensiblemente normal al rumbo de los estratos.

ficacién. Se representan mediante simbolos di-
ferentes la pendiente del talud y el buzamiento
de estratos. La coincidencia de ambos simbo-
los en la casi totalidad de los casos implica que
el Unico talud estable es, en general, el propio
de la estratificacion. El limite inferior de estas
observaciones es de 32° lo que porporciona una
idea del &ngulo de rozamiento medio capaz de
ser movilizado por las margas (debe sefialarse
que estos materiales son en general bastante
impermeables lo que reduce la influencia de las

 presiones intersticiales en caso de aguaceros).’

!‘ Por otra parte, mientras se proporcione a los es-
‘tratos el adecuado soporte de pie, se:pueden
‘alcanzar pendientes fuertes (60270°) incluso
’ con alturas considerables (20 m). Solamente en
-un caso, correspondiente a un talud de peque-
fia altura (3 m), se ha podido observar el des-

‘calce estable de los planos de estratificacion.

. En resumen, estas simples observaciones de
.campo, aun en el caso en que no sea posible
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establecer con nitidez una frontera entre los ta-
ludes estables e inestables {como corresponde
al representado en la Fig. 2) proporcionan in-
teresantes conclusiones para el proyecto de
nuevos desmontes.

Figura 5.—Desmonte con direccion sensiblemente. paralela al
arrumbamiento de la estratificacion.
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Figura 7.—Aspecto de la rotura (primavera de 1983) sufrida por
el desmonte en margas de Baga cuya estructura aparece en
la Fig. 6.

Figura 8.—Aspecto del desmonte (enero de 1986) una vez re-
tirados los materiales derrumbados y saneado el talud.
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: - § Fi N\ F2 Fa _
Familia | Buzamiento 88;219%?:&0 \ / | ‘

1 612 250.7 , —
2 . 187 - 106 Figura 9_.~'—_Esquema de la rotura con indicacién de las discon-
3 26 307.6 tinuidades que controlaron gl desprendlmfento. |
' |
. _ A |
Figura 6.—a) Representacion estereografica de polos de dis- . _ : . .
| continuidades de un desmonte en margas de Baga 2. Observaciones d‘? I_a calidad y

{acceso Sur al tinel del Cadi, Barcelona). Se.indi- : - estructura del macizo rocoso ,
ca también el plano del desmonte (262°/51.8°) ; i |
b) Proyeccion equi-drea de las familias represen- A raiz de la puesta a punto de los métodos

;andalz g:h(z)l'gge Fgf';!g;fbﬂzd:gsvggz::’g?;:?s aue de célculo de estabilidad de taludes en roca

{[ . » - » 3 - )
g o P - partir de esquemas cineméticos sencillos (rotu

indica también el buzamiento y direccion de las tres

familias. : plana, en cufia, vueico), el conocimiento de la
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direccion y buzamiento de las «familiasy» de dis-
- continuidades de un macizo rocoso ha llegado
| a ser un elemento imprescindible del reconoci-
' miento de campo. Las técnicas de representa-
cion estereogréfica estan especialmente indica-
das para identificar las familias significativas, pa-
ra dar idea de su importancia o contribucion a
la fracturacién global del macizo y para efectuar
'andlisis preliminares de estabilidad. Especial
mencién merece el conjunto de comprobacio-
nes estereograficas sobre la posibilidad cinema-
tica de que determinada cufia de roca deslice

do descrito en detalle en algunos libros de texto
{(Hoek y Bray, 1974 y ss.). En la Fig. 6 se indi-
ca, como ilustracion, el diagrama de polos co-
rrespondientes a discontinuidades observadas
en un desmonte en margas eocenas de Baga,
en los accesos Sur al Tanel del Cadi. Se trata
por consiguiente de la misma formacion a la
que hace referencia la Fig. 2. El desmonte cu-
ya estructura se ha representado en la Fig. 6
sufrié6 un desprendimiento en la primavera de
1983, . poco después de su excavacion (Fig. 7).
El saneo del talud (Fig. 8) permitié conocer la
Jorientacion de las superficies de rotura. El vo-

o vuelque (test de Markland). Todo ello ha si-

lumen desprendido podia describirse como una
cufia irregular limitada por tres planos (F1, F2
y F3, Fig. 9), a diferencia de las cufias mas co-
munes, limitadas generalmente por dos super-
ficies de discontinuidad.

Volviendo al diagrama polar de discontinui-
dades (Fig. 6), observamos que si se represen-
tan en él los planos F1, F2 y F3, todos ellos per-
tenecen a la misma familia, siendo pequefias las
diferencias de orientacién y buzamiento. Por
ello, y con suficiente aproximacién, la rotura po-
dria también calificarse de plana, a favor de una
discontinuidad media bien representada por la
denominada Familia 1 en la Fig. 6.

Por desgracia los planos o superficies de ro-
tura no pertenecen, a veces, a familias estadis-
ticamente significativas. Ello plantea limitacio-
nes al andlisis e introduce incertidumbres en el
mismo. Mas adelante se insiste sobre esta cues-
tion.

Con ser importante la estructura del macizo
rocoso {basicamente sus discontinuidades) no
reune toda la informacion necesaria para ana-
lizar la estabilidad. Las modernas clasificacio-

nes geomecanicas han nacido con la intencion

. L ‘ Figura 10.—Relacion entre el indice S.M.R. vy las condiciones
- COMPORTAMIENTO ~"°BS,EWADO de estabilidad observadas en cuarenta y cuatro desmontes exa-
R L. minados en las inmediaciones de Falset (Tarragona).
Tipo .de |[Roturas tipicas CLASE
estabilidad observadas
- .
TOTALMENTE 2
OTAL ‘ 1

ESTABLE NI'_’G"N»AV b
| . a °
J . | ALGUNOS BLOQUES oo o

) ESFA_EﬁE BLOOUES 11 - °° :
L o o
E ” a ° 00 % 00
PARCIALMENTE | ALGUNAS JUNTAS ITI ‘ o o
" ESTABLE O MUCHAS CURAS b ° e
o ) ) : 00 o o
‘ ° °
S JUNTAS O P i °
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I — RA ; a ° o oo
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INESTABLE POR PLANOS CONT v _ e -
_ 0 POR LA MASA’ b
. ] . >
o -0 0 ] 60 - 80 0
INVENTARIO DE TALUDES :
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de incorporar todos los datos.o parametros sig-

nificativos en el comportamiento del macizo ro- -

coso. Destacan el indice R.M.R. de Bieniaws-
ki («kRock Mass Rating») y el indice Q de Bar-
ton. ' :

El primero de ellos evalia basicamente la ca-
lidad del macizo rocoso de manera hasta cier-
to punto independiente del tipo de excavacion
a realizar en él (talud, tanel, etc). El valor nu-
mérico del RMR oscila entre 0 (macizo rocoso
muy malo) y 100 {(macizo rocoso muy bueno).
Se obtiene sumando cinco indices parciales re-
lacionados con: la resistencia a compresion sim-
ple; la recuperacién de testigo en un sondeo
(RQD); la separacién media de las discontinui-
dades del macizo; el estado de las disconti-
nuidades y la presencia de agua. Mediante una
serie de factores de ajuste se ha usado exten-
samente en el anteproyecto de excavaciones
subterréneas, pero su aplicacién a taludes ha
sido muy limitada.

Recientemente (Romana 1985, 1988) ha sido
propuesto el indice S.M.R. («Slope Mass Ra-
ting») que evalla el comportamiento conjunto
de macizo y talud. Para su valoraciéon se parte
del RMR del macizo rocoso en el que se exca-
va el desmonte, aplicandole cuatro factores es-
pecificos de ajuste. Los tres primeros tienen en
cuenta la mayor o menor posibilidad cinemati-
ca de que determinada masa rocosa deslice o

vuelque hacia la carretera, y en este seritido su -

consideraciéon equivale aproximadamente al ya
citado test de Markland. El cuarto factor incluye
la influencia que tiene el método de excavaciéon

sobre la estabilidad del talud {(excavacion me-

céanica, o por voladura normal, con precorte, 0
bien deficiente). EIl SMR final resulta entre 0,
(estabilidad muy mala) y 100 (talud totalmente

estable). En funcion de dicho valor se definen '

unas «clases de estabilidad» (I a V) que se han
podido correlacionar empiricamente con la en-
tidad de las roturas que se pueden esperar y
con el tratamiento mas efectivo para su corre-
cién. ,

Como el resto de clasificaciones geomecéni-
cas el S.M.R. tiene un cierto-grado de subijeti-
vidad, y sblo da indicaciones aproximadas. Como
ejemplo de esto (ltimo, en la Fig. 10 se resu-
me la aplicacién tentativa de esta-clasificacién
“en un «inventario» de taludes (44 en total) en

N
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pizarras areniscas y conglomerados del Paleo-
zoico. Para cada uno de ellos se ha evaluado
de manera independiente el indice S.M.R. se- |
gun la metodologia anterior {eje de abcisas), y
el comportamiento real observado a la vista del
talud ejecutado (usando la misma nomenclatura
de «clases de estabilidad», eje de ordenadas).

En la figura se puede apreciar una cierta co-
rrelacion entre ambos valores, de manera que
a mayor SMR calculado le corresponde, en ge-
neral, un comportamiento mas estable. Global-
mente, el comportamiento de los taludes es in-
satisfactorio, debido de manera fundamental a
la mala calidad del macizo rocoso: el valor del

- indice RMR ya era bajo de por si, al ser eleva-

do el grado de fracturacion.

Sin embargo los puntos tienen una cierta
tendencia a situarse encima de la bisectriz del
primer cuadrante. Es decir, el comportamiento
real observado es algo mejor que el comporta-
miento calculado (SMR). Para explicar este he-
cho, en el caso concreto de ese inventario, se
ha pensado en dos tipos de razones. La primera
seria que el indice SMR calculado intenta eva-
luar el comportamiento a largo plazo y en las
peores condiciones durante la vida util del ta-
lud, mientras que el comportamiento observa-
do se ha decidido a la vista del talud, al cabo
de uno o dos afos de su excavacion. La segun-
da explicacion es la de que tratdndose de des-
montes en su mayor parte no muy altos (H al-
redédor de la decena de metros), la cohesion
(verdadera o aparente) puede favorecer la es-
tabilidad del -talud.

De todos modos el SMR integra o incluye
todos aquellos factores reconocidamente rele-
vantes en el comportamiento ulterior del talud
(resistencia, orientaciones, meteorizacion y re-

lleno de las juntas, agua y, especialmente, meé-

todo de excavacién). Tiene la ventaja de su facil
aplicacién con los datos (a veces inciertos) de
los que se puede disponer generalmente en un
reconocimiento de tipo geologico. En este sen-
tido es un buen método para evaluar prelimi-
narmente y de forma sistemética los problemas
de estabilidad en un estudio previo o antepro-
yecto, sin ser demasiado esclavo de un mode-
lo que muchas veces no se corresponde con
la realidad. |
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lll. LA DETERMINACION DE

PROPIEDADES RESISTENTES

 Ademas de datos geométricos y acciones ex-
| ternas (singularmente la presion de agua sobre
el plano de rotura), los métodos de andlisis de
estabilidad requieren el conocimiento de la re-
sistencia a esfuerzo cortante de las discontinui-
dades pésimamente orientadas. La dificultad

. que entrafia su evaluacion hace con frecuen-

cia ilusoria la precision que pueda asignarse a
un reconocimiento estructural exhaustivo. Se
discutirdn algunos aspectos de los siguientes
métodos disponibles para estimar la resistencia
a esfuerzo cortante de juntas: El método expe-
rimental, el andlisis retrospectivo de roturas y
la estimacion por expertos. Al discutir los en-
sayos de corte se comentara alguna repercusion
de la no linealidad de los envolventes de rotu-
ra, que no suele ser considerada en la practica.

1. Ensayos de corte

- Teniendo siempre presente la limitacion que
introduce su tamafio reducido, (efecto escala).

el ensayo de corte sobre muestras de junta,

proporciona una interesante informacion sobre
la resistencia disponible «in situ». Las muestras
de junta pueden obtenerse a partir de testigos
gue atraviesan juntas o bien directamente en

f superﬂcne aislando bloques en afloramientos.

Dos equipos de bajo coste pueden utlhzarse
para ensayar estas muestras: El equipo de corte
portatil de Hoek (Fig. 11) y la mesa o platafor-
ma de inclinacion («Tilt test», Fig. 12). Aunque

el primero se adapta a muestras irregulares (no
necesariamente cilindricas), no permite ensayar

- superficies de junta superiores a unos 100 cm?.

Por el contrario, en la plataforma de inclinacion
pueden ensayarse superficies notablemente ma-

yores, aunque no suele ser facil extraer mues-

tras cuya area supere los 1.000 ecm?2. Sin em-
‘bargo, la limitacién principal de ambos ensayos
reside en la dificultad con que se adaptan al

rango.de tensiones normales generalmente aso-

ciadas a Ias roturas de taludes. .

En efecto las cufias o deslizamientos planos
que_suelen ocurrir en los desmontes que ge- .

- neralmente se excavan-en vias de comunicacion
{4 a'40 m de altura) comportan tensiones nor-

Figura 11.—Equipo portéatil de Hoek para ensayar a corte mues-
tras de junta de roca.

Figura 12.— Plataforma de inclinacion para ensayos sobre jun-
tas de roca a bajas tensiones normales.

Ensoyos HOEK en muestras de FALSET.
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Figura 13.— Resultados de ensayos de corte mediante el apa-
rato de Hoek sobre muestras de juntas en areniscas {(M-2), p6r-
fidos (M-6), y pizarras (M-1).
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»«.F|gura 14.— Ensayos de corte correspondlentes a dlferentes ni-

veles de tension sobre una muestra de arenisca calcérea eocena
de las proximidades de Guardlola de Berga (Barcelona).
Muestra GB-1:

1. Envolventes de rotura.

2. Perfiles de rugosidad a lo largo de diferentes direcciones.

males (sobre los planos de rotura) variables
entre 0.1 y 10 T/m2. El aparato de Hoek se
adapta dificilmente a este «bajo» rango de ten-

. siones normales por la concepcion robusta y un

poco tosca, del equipo (portatil) y de los ga-
tos hidraulicos de aplicacién de cargas. En la
Fig. 13 se muestra un ejemplo de la utilizacion
de este equipo. Puede observarse que las mi-
nimas tensiones normales aplicadas superan el
rango antes sefialado. No tendria mayor impor-
tancia esta limitacion si las envolventes de ro-
tura fueran rectas. Pero, como se discute inme-
diatamente, la rugosidad de las juntas introduce
una fuerte no linealidad a la envolvente.

Por el contrario, en la plataforma de inclina-
cién la Gnica tensién normal que recibe la jun-
ta proviene del peso del bloque superior que la
configura y, en el mejor de los casos, de pe-
sas adicionales que puedan acomodarse sobre
este blogue. En la practica no suelen alcanzarse
tensiones normales superiores a 40 gr/cm?,

'ABRIL 1989

muy alejadas del rango significativo «in situy
antes sefalado. A este bajo nivel de tensiones
normales la mayoria de las juntas (a excepcién
de las extremadamente lisas o las que conten-
gan rellenos) reaccionan con angulos aparen-
tes de friccién extremadamente altos y con fre-
cuencia proximos a 90° En la Fig. 14 se han
representado los resultados de ensayos de in-
clinacién sobre una muestra de arenisca calca-

rea eocena de las proximidades de Guardiola de
Berga. Ademas de la tendencia hacia angulos
de friccion proximos a 90° es también notoria
la anisotropia en el comportamiento del plano
de la junta. En la misma figura (recta AT) se
ha representado la prolongacion hacia tensio-
nes bajas de la envolvente obtenida, con la
misma muestra, mediante el equipo Hoek a ten-
siones normales mucho mas altas (4 - 56‘
kp/cm?. Esta figura muestra claramente la no
Ilnealldad de la envolvente de rotura. - |

|
Para resaltar sus implicaciones, en la Fig. 15a '
se ha dibujado cualitativamente una envolven-
te no lineal y la aproximacion lineal (Mohr-
Coulomb) correspondlente a un rango de ten-
siones propio de la mayoria de roturas reales. l
En la figura se indican también los rangos de‘
tensiones normales que proporcionan la plata-
forma de inclinacion y el aparato de Hoek (Ob-!
sérvese que todos estos rangos no se solapan

‘practicamente). ‘

Queda claro en la Fig. 15a que la aproxima-
cion de Mohr-Coulomb puede proporcionar una
correcta de la resistencia a esfuerzo cortante en
un rango determinado de tensiones normales
{por ejemplo, las que cabe esperar «in situ»/en
el caso de la Fig. 15a). Pero tiende a sobrées-
timar la resistencia a esfuerzo constante tanto
a tensiones superiores como inferiores. Puede
darse el caso (Fig. 15b) que los datos disponi-
bles correspondan a ensayos en el aparato de
Hoek. La recta de resistencia ajustada sobrees-‘
timara las resistencias al corte disponible en la
practica para las tensiones normales correspon-i
dientes a las potenciales roturas. El caso repre-

- sentado en la Fig. 15¢c es también contrario a

la seguridad. Aqui se supone que los datos de‘
resistencia corresponden al retroanalisis de ro-
turas someras o de ensayos. de inclinacion. La\
envolvente recta ajustada a ellos también pro-l
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' Figura 15.—Implicaciones de la no linealidad de la envolvente
de rotura a corte de las discontinuidades: El empleo de una
aproximacion lineal, tipo Mohr-Coulomb (C,,, ¢,,), puede con-
ducir a una sobreestimacién de la res:stenma a esfuerzo cor-
tante (T,p) para niveles de tension dlstmtos de los que snrv:e—

ron para su ajuste.”
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kY

P

porciona esfuerzos cortantes méxlmos superio-
res a los reales.

La utilizacién de criterios no lineales de ro-

tura (como es el de Barton), permite extender -

las medidas que se hagan a bajas tensiones
normales (plataforma de inclinacién) hacia ten-
siones mas altas, siempre que se conozca o es-
time un angulo basico o residual de friccion. Es
seguramente mejor realizar ensayos en el ran-
go correcto de tensiones, pero ello exige equi-
pos de corte precisos que se utilizan en pocas
ocasiones. En definitiva, la mejor opcion es,
probablemente, enlazar los resultados de ensa-
yos de inclinacion y los que proporciona el equi-
po de Hoek a través de un criterio no lineal de
rotura.

Otra consideracién importante en el ensayo
de juntas se refiere a las condiciones de defor-
maciéon que se han de utilizar para medir la
resistencia. En general se distinguen las condi-
ciones de «pico» (maxima resistencia, corres-
pondiente a una velocidad maxima de dilatacion
de la junta), y «residuales», cuando se ha in-
ducido un movimiento relativo entre labios su-
ficientemente grande como para que la resis-
tencia no experimente reduccion adicional al-
guna. Las diferencias pueden ser muy notables,
como ilustra la Fig. 16.

Desde una perspectiva conservadora la elec-
cion del proyectista es clara: la envolvente de
rotura en condiciones residuales. Muchos des-
montes, una vez abiertos suelen experimentar
un proceso diferido de movimientos y reajus-

z + PICO
(Kgfcm?) .
2k * RESIDUAL
o RETROCESO
2k
5.0
+
+ +
3 . L
- et
: ~— 5 W
1F . + " '
B . L
H o
. + 3 4 L :
N ‘ /
L g
s T .
-
= °
1 C z J 4
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Figura 16.— Resultados de ensayos de corte directo. Depresién
del Bierzo (Ledn).
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tes que se traducen en la ocurrencia de caidas
o derrumbes parciales mucho tiempo después
(con frecuencia afios después) de la fecha de
excavacion. Contribuyen a estos movimientos
el efecto de la relajacion de las tensiones hori-
zontales iniciales (que superan con frecuencia
a las tensiones verticales), la acciéon de presio-
nes intersticiales tras periodos de lluvias inten-
sas y, en terrenos poco permeables, la lenta
disipacién de presiones intersticiales negativas
generadas en el talud tras su excavacion. La
existencia.del pico de resistencia puede desen-

cadenar fenémenos de rotura progresiva a partir

de las zonas mas tensionadas. Estos efectos
son tanto mas significativos cuanto mayor sea
el desmonte o la masa potencialmente inesta-
ble. En definitiva, a largo plazo; si se ha pro-
yectado con un coeficiente de seguridad peque-
fio, es casi seguro que las discontinuidades
criticas del talud alcancen condiciones post-
pico {aunque no necesariamente residuales).

Existe aln otro argumento importante, en al-

gunas ocasiones, para utilizar pardmetros resi-

duales: la sospecha de que se haya podido re-
gistrar algin movimiento previo en la zona en
estudio. La frecuencia con que las laderas na-
turales se ven afectadas por fenomenos de ines-
tabilidad (como un proceso geologico mas de
modelado del relieve), hace que esta posibili-

dad deba examinarse con especial atencién. Si

éste es el caso, la resistencia que ofrece la su-
perficie de deslizamiento «in situ» puede ser in-
ferior a la que se mida a partir de ensayos de
corte con varios ciclos de carga y descarga. Un
caso interesante es el representado en la Fig.
17, que corresponde al estudio de un desliza-
miento antiguo, reactivado por la excavacién de
una cantera. El movimiento, detectado con pre-
cision a partir de un conjunto de inclinbmetros,

tenia lugar en una capa de marga profunda.

Muestras de esa marga ensayadas en el apara-
to de corte hasta condiciones residuales mos-
traron angulos de resistencia no inferires a 22°
(Fig. 17a). Sin embargo, se tuvo en este caso
la posibilidad de ensayar muestras de la propia
superficie de deslizamiento, al ponerla al des-
cubierto con motivo de la excavacion de la ca-
becera del deslizamiento. Estos nuevos ensayos
mostraron una resistencia inferior a la medida
con anterioridad (Fig. 17b)..
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Figura 17.—Resultados de los ensayos de corte en margas del
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deslizamiento de Cortes (Valencia). ;

|

Existen al menos dos razones para esta dis-
crepancia: .

a) los movimientos naturales han podido
efectuar una intensisima accion de eliminacion
de rugosidad y de orientacion de cristales y par-
ticulas en la discontinuidad afectada por el mo-
vimiento. : {
. |

b)  la naturaleza tendera a elegir la discon-
tinuidad de menor resistencia (asociada por
ejemplo a un cambio de litologia dificilmente
detectable) que no serd con mucha probabili-l

dad reconocida 'y ensayada posteriormente.
Por todo ello, en presencia de sintomas de

des resistentes debe ser conservadora, pues ca-’
be siempre la sospecha de que las condicionesi
reales tiendan a ser peores que las reveladas por
los reconocimientos y ensayos geotécnicos. ‘
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|
2. El anélisis retrospectivo
| de taludes i'n,estables
} - La abundante informacién que proporcionan
los levantamientos - estereogréficos de roturas en
taludes o desmontes, junto a la estructura del
' macizo rocoso en-cada caso, puede capitalizar-
se mediante técnicas de andlisis retrospectivo.

~ En principio se trata de una técnica que per-
“mite superar los inconvenientes de los ensayos
sobre muestras. No esta sin embargo exenta de
limitaciones y quiza las dificultades méas impor-
tantes son la evaluacion de las presiones inters-
ticiales que existian en la superficie de desliza-
- miento en el momento en que se produjo la
} rotura, y el conocimiento de la geometria pre-
'via. En formaciones poco permeables es posn-
ble que pueda hacerse hip6tesis de presién in-
tersticial nula. En cualquier-caso, los parame-
tros resistentes derivados retrospectivamente

dores

" En un estudio reciente, en el que se han po-
dido reunir muchos datos de roturas en las for-
_maciones de margas y margocalizas Eocenas

? del flanco Sur de la Sierra del Moixeré (forma-

‘ cion ya aludida ‘anteriormente) se ha procedi-
do de. la. forma siguiente:

j “a) -la estructura- del macizo rocoso en el
emplazamlento de cada desmonte se ha repre—
; sentado en el correspondlente diagrama este-

reogréfico. En él se han identificado los polos =
} de los planos de estratificacién, litoclasas y fa- =

llas. Los contornos de igual densidad de frac-

deshzamlento potenmal . o

by Enun pnmer paso y con un. crlterlo 'de .

posnblhdad cineméatica de deslizamiento, se han
.seleccionado aquellos planos de discontinuidad
que podian dar origen a que una masa tetraé-
drica de roca (cufia), se independizara del resto
del macizo rocoso y.se ‘desprendiera. Asimis-

‘mo, se han identificado aquellas discontinuida- -

‘des que podian: dar lugar a un: desllzamlento

plano. A estas ultimas se les’ exigia una direc-

cion. proxnma (t 20°) al rumbo del plano del
talud « .

R
L
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‘con esta hip6tesis tenderan a ser conserva- -

turacion ayudan a distinguir las familias de- dis--
contmundades fundamentales.. De esta manera. .-
se-facilita la. |dentrﬁcam6n‘ de cunas y planos de-

'Tensio'n- tangencial T (T\/m‘if) :

c) Mediante andlisis estatico se encontré el
valor afnadido de las tensiones normal y tangen-
cial que actuaban sobre cada una de las dis-
continuidades seleccionadas como p051bles su-
perficies de deslizamiento. Estas parejas de
valores (0,,.4; Tmeq): S€ han representado en
diagramas (o, 7). Cada punto corresponde a una
cufa o plano potencialmente deslizante. El ana-
lisis estatico de cuias y planos se ha llevado
a cabo mediante el programa descrito en Gili -
(1982)...

d) Los puntos (¢, 7) encontrados en el pa-
so anterior para cada talud se han agrupado en
un mismo plano. Sobre las «nubes» de puntos
obtenidas se han ajustado rectas que son una
‘primera aproximacion del criterio Mohr-Coulomb
de resistencia al corte de las discontinuidades
‘de una determinada litologia. Estas rectas con-
ducen a unos valores de cohesi6n y angulo de
rozamiento interno que tienen un caracter me-
dio. En ellas no se ha distinguido el tipo de dis-
continuidad. Caben al menos dos opciones po-
sibles para establecer el ajuste citado:

1: Recta envolvente (generalmente dejando.
fuera algin punto atipico).

2: Recta promedio. '

Se ha de conslderar que la mayor parte de
los puntos (o, 7) representados corresponden

\q.

| RECTA ENVOLVENTE,
(C=11T/m?; #=45°) 4

TV S ¢ L B <, 2

RECTA PROMEDIO B
- {€=05T/m2; ¢ 43°) |

%017 3 4L 56 7 8 9
‘ . Tencion normal, 0(T/m?). '

Flgura 18 Combnnacnones (o, 7) obtenidas mediante analisis

retrospectivo de planos. potenc:almente inestables en margas

y margocalizas eocenas del flanco Sur de [a sierra del Moixe-

t0. En la figura se han dlijadO la rectar promedlo Y. Ia recta
envolvente de los puntos» {o, -r)

N
-
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Figura 19.— Criterios de rotura hiperbdlicos adaptados a los pun-

tos (g, 7) obtenidos mediante andlisis retrospectivo de planos

potencialmente inestables en margas y margocalizas eocenas
del flanco Sur de la sierra de Moixero.

a geometrias que han resistido (con un coefi-
ciente de seguridad desconocido, sin embargo)
y por ello la envolvnete, sobre todo si pasa por
muchos puntos, es probablemente una eleccion
razonable de los parametros reales de rotura.
Los parametros resistentes derivados de la rec-
ta promedio son una eleccién algo mas conser-
vadora de la resistencia de las discontinuidades.

El método anterior, que tiene realmente sen-
tido si se cuenta con muchos datos correspon-
dientes a la misma litologia, se ha ilustrado en
las Figs. 18 y 19 para roturas de tipo plano. En
la primera (Fig. 18) se ha elegido un criterio li-
neal de rotura (Mohr-Coulomb). Se deducen
para las juntas de esta formacién cohesiones
variables entre 0.5 y 11 T/m? y angulos de ro-
zamiento en el rango 43-45°. Las envolventes
no lineales de rotura son mas realistas, como
se ha razonado anteriormente. Si se adopta un
criterio de tipo hiperbdlico (que predice angu-
los de 90° para tensién normal nula) se consi-
guen las aproximaciones indicadas en la Fig. 19.

A pesar de las limitaciones de esta metodo-
logia, a los parametros resistentes deducidos se

les considera tanto o mas fiables y representa-
tivos del comportamiento de una formacién de-

terminada que los obtenidos mediante ensayos.
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3. La estimacion por expertos

Mas que un método, se trata de una practi-
ca habitual a la vista de las dificultades que
existen . para realizar estudios geotécnicos de
‘cierta calidad en muchos casos. Ciertamente
una solida experiencia puede ser de gran utili-
dad si los medios de reconocimiento y ensa-
yo son escasos. Pero, para que la experiencia
profesional tenga realmente valor, ha de ejecu-
tarse mediante su contraste frente a datos o
comportamientos realmente medidos. Y lamen-
tablemente, no es esta una préctica habitual.
De este modo, .la experiencia corre el riesgo de
convertirse en una simple acumulacion numé-
rica de casos en los que se ha intervenido. Si
a estas consideraciones se une la gran dificul-
tad intrinseca que existe para caracterizar me-
diante propiedades indice los macizos rocosos,
se/podra valorar el riesgo importante de error
en que se incurre al estimar parametros como
los resistentes.

A fin de ilustrar estos comentarios, en la Fig.
20 se comparan el conjunto de pardmetros c 'y
¢ de las discontinuidades de la formacion
margo-caliza a la que se viene haciendo refe-
rencia (Fig. 18).  Se indican en esta figura los
parametros deducidos del anélisis retrospectivo
mencionado y los estimados por organizaciones
o personas que, o bien intervinieron en estudios!
de estabilidad de desmontes en esa formacion,
o bien fueron invitados a hacer una prediccién
en su calidad de expertos geotécnicos. En ge-

k .
s | P A -Anlisis ' retrospectivos -
‘.A ; o Expertos et
40 T' ‘(
LA 0d R
-3 L -
. )
30..‘_ ° >° o . 0. -
s L
20 i e —L . i ot e A —
0. 12 3 L s 6§ 7

C (T/m?).
Figura 20.— Estimacion por expertos de los parametros de re-
sistencia (cohesion y angulo de rozamiento), en comparacion

_con los obtenidos por andlisis retrospectivos, para discontinui-

dades de una formulacién de margocalizas. -
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“neral, las estimaciones basadas en la experien-
 cia profesional tendieron a conceder a la for-
macion de margo-calizas eocenas una cohesién
superior y un angulo de friccion inferior al que
muestran los analisis retrospectivos indicados.
. Teniendo en cuenta la gran influencia de la co-
hesion en los analisis de estabilidad de taludes,
los célculos basados en las diferentes estima-
ciones tenderan a ser contrarios a la seguridad
(si se aceptan como correctos los valores deri-
 vados mediante analisis retrospectlvos)

Probablemente la buena experiencia en es-
tos temas es mas Util para definir directamen-
te el perfil o angulo de desmonte que para es-
 timar propiedades resistentes de discontinuida-
des.

IV. EL ANALISIS

El anélisis de estabilidad se suele plantear de
la forma siguiente: Dada una estructura deter-
'minada del macizo rocoso y unas propiedades
resistentes -de las discontinuidades que delimi-
tan volimenes de roca potencialmente inesta-
bles, se ha de encontrar el angulo de talud que
proporciona un coeficiente minimo prefijado. En
‘general se utilizan métodos de «Equilibrio Limi-
ten, ampliamente descritos en la literatura téc-
nica. En sintesis su base es al siguiente:

a) Se ha de suponer un mecanismo de ro-

tura, que independice del macizo una masa o
cuia rocosa (en dos o tres dimensiones), limi-
tada por una serie de planos.

b} Aplicando las ecuaciones de la Estatica

y una serie de simplificaciones adicionales, se
puede determinar el esfuerzo normal y tangen-
cial movilizados sobre la junta.

c) Conocida la envolvente de resistencia a

corte, se calcula la maxima tensién tangencial

resistente para el nivel de tension antes calcu-
lado.

}1 d) Silas tensiones tangenciales maximas re-
sistibles coinciden con las movilizadas (o deses-
tabilizadoras), el talud se encuentra en «equili-

brio limite». En caso contrario se calcula un

«Coeficiente o Factor de Seguridad» como co-
ciente de ambos valores.

Para llegar al disefio se procede mediahte
| _
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0 ) 10
X (%)

Figura 21.—Crecimiento del Factor de Seguridad con el por-
qentaje de puentes de roca «intactay.

tanteos, variando en incrementos el angulo de
desmonte. Alternativamente, la pendiente del
talud puede estar fijada de antemano e intere-

- sa conocer el esfuerzo de anclaje necesario para

conseguir el coeficiente de seguridad de dise-
fio. Los programas de célculo de estabilidad,
que automatizan las operaciones, permiten la
facil con3|deraC|on de esfuerzos externos, de

presion de agua, etc.

Los métodos de anlisis, y en concreto los
basados en.el Equilbrio Limite, simplifican bas-
tante la realidad pero no por ello son desecha-
bles. Son una herramienta més, tanto mas util
cuanto mejor se conozcan sus limitaciones. Por
eso, en el apartado siguiente se comentan al-
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gunas de sus hipétesis para plantear a conti-
nuacion una discusion sobre el concepto de se-

guridad y finalmente propormonar algunas ideas
sobre el disefio 6ptimo.

1. Algunas hipdtesis poco razonables.
a) La total continuidad de las superfi-

cies de deslizamiento. Si se hiciera el ejerci-

cio de calcular el angulo estable de un desmonte
en una formacion caliza algo fracturada pero de
apariencia sana, siguiendo la metodologia es-
bozada en los apartados anteriores, encontra-
riamos pendientes «bajas», desde luego inferio-
res a los 70-90° que con frecuencia admitira un
desmonte en una roca de aquel tipo.

En este caso es probable que los «puentes
de roca» hagan perder la continuidad a juntas

-y diaclasas, proporcionando una resistencia al

corte adicional. Este efecto se ha ilustrado en
la Fig. 21. El desmonte indicado en la Fig. 21a
se ha analizado suponiendo un porcentaje de
puentes de roca (x) creciente. A estos puentes
se les asigna una resistencia al corte cien veces
superior a la cohesion de las juntas (5 T/m2).
En la Fig. 21b se aprecia el rdpido crecimiento

del factor de seguridad con x. Los porcentajes

de roca soldada indicados en la Fig. 21b no son
exagerados. Por ello, un reconocimiento preci-
so de la estructrura de un macizo rocoso debe
dar indicaciones sobre la persistencia dena fa-
milia determinada de juntas. Asimismo, seran
las juntas de gran extension y continuidad (las
més persistentes) las realmente peligrosas. En
esta categoria entran casi siempre las superfi-
cies de estratificacion y las fallas.

Por otro lado, si una familia de discontinuida-
des sensiblemente paralelas presenta una mis-
ma persistencia en profundidad, es mas facil
encontrar cerca de la superficie un plano total-
mente «continuo» (que vaya de la montera al
frente del talud). Esto explica, en parte, la ma-
yor frecuencia de las roturas superﬂcnales de pe-
quefio volumen.

b) El caracter plano de la superficie de
deslizamiento. La rugosidad creciente tiende
a incrementar la resistencia al esfuerzo constan-
te. Puede argumentarse que si se trabaja con
el plano o superficie media, los pardmetros re-
sistentes deben.incorporar «automaticamente»
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Figura ?2 Crecnmlento del Factor de Seguridad con fa ondu-
lacion de’ Ia junta.

|
la rugosidad. Hasta cierto punto eso es asi, i
especialmente si los pardmetros resistentes se{
derivan de analisis retrospectlvos como los an-
teriormente descritos. Pero si se parte de valo- ‘
res obtenidos, por ejemplo, en ensayos de cor-. ‘
te, la escala de la rugosidad puede sobrepasar
ampliamente las dimensiones de la muestra. Pa-
ra mostrar la influencia de la rugosidad, en la
Fig. 22 se representa el efecto de un angulo de“
ondulacién ¢ (con relacion al plano medio de
rotura) sobre el Factor de Seguridad calculado
en el mismo desmonte de la Fig. 21a. Se ha
supuesto una cohesién nula e inexistencia de
agua. En este caso particular el incremento de
seguridad que se observa en la Fig. 22 es apro-
ximadamente el mismo que se obtendria al su-
mar . al angulo de friccion. Este efecto es, en |
principio independiente del tamafio de la ondu-
lacién. Pero existe una diferencia importante: |
la rugosidad a pequeiia escala es destruida al |
crecer el nivel de tension (y asi lo ponen de ma-
nifiesto las envolventes curvas de rotura) mien-

-tras que. las ondulaciones de «gran periodo»

son dificilmente afectables por las tensiones ha-
bituales en desmontes.

Un método util para obtener esta «rugosidad \
a gran escala» es la fotogrametria terrestre. Esta
técnica fue aphcada para obtener una represen-
tacion precisa de una cufia deslizada en La
Massana, Andorra (Fig. 23). La restitucion de
los pares estereograficos de este desllzamlento‘

s
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 Figura 23.— Deslizamiento en forma de cufia en una cantera
de esquistos en La Massana (Andorra).

permitié dibujar los perfiles de las dos discon-
tinuidades que forman la cuiia, a lo largo de
lineas paralelas a la interseccién formada por
ambos planos (Fig. 24). Puede observarse que
'una de las discontinuidades (Plano 2) es con-
siderablemente mas «ondulada» que la otra
(Plano 1). Este hecho debe reflejarse en los pa-
j rametros resistentes que se asignen a ambas.

c) La presion del agua. Es probablemen-
te la variable mas dificil de estimar en todo el
proceso de calculo. Suelen adoptarse distribu-
 ciones lineales de presion, de forma que el ma-
'ximo se sitGa en un cierto intermedio de la su-
perficie de rotura. El valor de este maximo se
fija generalmente a sentimiento, como fraccion
‘de la maxima columna de agua, pues no sue-
'len existir en la mayoria de los casos criterios
“mejores. La distribucion real de presiones res-
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ponde al régimen de flujo que pueda estable-
cerse a través del conjunto de discontinuidades
tras la ocurrencia de fuertes aguaceros o la su-
bida generalizada de niveles piezométricos.

El efecto de un régimen determinado de llu-
vias puede representarse como una onda irre-
gular de caudal de infiltracién en la cabecera
del talud. Esta onda tiende a amortiguarse con
la profundidad de forma que las maximas va-
riaciones de la presidn intersticial se concentran
en los metros superiores del demonte. El efec-
to de estos cambios ha de integrarse en las
condiciones de equilibrio global de las masas
potencialmente inestables.

Considérese, en la Fig. 25a, un conjunto de
cufias potencialmente inestables limitadas por
planos 1, 2, 3... a profundidad creciente (z),
correspondiente a una misma familia de juntas.
En la Fig. 26b y en un plano (o, 7)se represen-
ta el criterio no lineal de rotura de estas juntas
(E) y el lugar geométrico de los pares de ten-
SiON (0med, Tmed) SObre las diferentes juntas de
tamafio creciente (Puntos 1, 2, 3). La no linea-
lidad del criterio de rotura hace pésima la cu-
fia de mayor tamano (la 3, que pasa por el pie
del talud). Sin embargo, la mayor alteracion del
macizo rocoso en superficie y la descompen-
sacion inducida por la propia excavacion (inclu-
vendo el efecto de las vibraciones y el arran-
que mediante explosivos) hace que las juntas
mas superficiales vean reducida su resistencia
al corte (envolvente E;}). Ademas la descom-
presion superficial supone mayores aperturas de
junta y por consiguiente mayor permeabilidad
que en zonas mas profundas. Esta situacion fa-
vorece la aparicion de presiones intersticiales
(u), tras lluvias intensas, en las zonas superfi-
ciales. Las tensiones normales efectivas dismi-
nuyen a igualdad de tension tangencial. Los
estados tensionales medios se sitGan en las po-
siciones 1, 2’ {Fig. 26b) a medida que se incre-
menta la presiéon de agua. Los dos fen6menos
sefialados favorecen también la mayor frecuen-
cia de las roturas superficiales de pequefio vo-
lumen.

2. La eleccién del nivel de seguridad

En los calculos convencionales se suele exi-
gir un factor de seguridad no inferior a 1.3 - 1.5.
Esta medida de la seguridad describe pobre-
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PLANO 1T :

b_ i. - . .4“ ’ _‘ )
o — ,
‘:— N

150 15z iS4 156 158, 160 162 164 . -16E

PLANOD 2

- ' . . . . ) R o
. ' . . . L. ) . ' N

. T T T T T . T LR R

—T T T T T T T T

S

134 1326 .]38 140 -142 144 146 . 148 © 'S0 182

154 156 198 160 162 - 164 - .1G6  !6R 170 - 172" iz'c;'--"

Figura 24.— Perflles a distintos niveles, de los planos que lntegran la cufia de la Fig. 23 (plano 1, derecha plano '
2, .izquierda), obtenidos por fotogrametna terrestre. .

mente el riesgo de rotura que puede provenir
de la variabilidad o incertidumbre en el cono-
cimiento de la geometria, los parametros resis-

“tentes y las.solicitaciones exteriores. Por ello, -

situaciones de riesgo marcadamente diferentes

pueden quedar equiparadas si disponen: del mIS- v

PN

’mo coefICIen. te-de’ segurldad

En las dos dltimas se han propuesto medi-

das altermativas de segu_ndad que eliminan al-
gunas inconsistencias asociadas a la definicion
convencional- del factor de seguridad. La mas
perfecta, aunque dificil de obtener, es la pro-
babilidad de rotura. El coeficiente de seguridad
se convierte asi en una variable aleatoria. Con-
tribuyen a su variabilidad (varianza) las incerti-
dumbres (cuantificadas también mediante los
correspondientes coeficientes de-variacion) de
los diferentes pardmetros que definen- la: esta-

bilidad de un talud. Basandonos en un mode- -

lo de comportamiento del macizo rocoso (en el

" caso mas sencillo se puede escogér.como mo-
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delo el ya citado del Equilibrio Limite), y defi-
nidos estos coeficientes de variacion, existen di-
versos métodos para. conocer la distribucion del‘
coeficiente de seguridad. Un método potente
es el de simulacion (Monte Carlo). Consiste 'enl
llevar a cabo un elevado nimero de calculos de
- estabilidad, cada uno de ellos con un conjunto\
. de parametros generados aleatoriamente den-
" tro de determinadas distribuciones estadisticas
‘(en principio se pueden adoptar de tipo Normal
alrededor de los respectivos valores medios).
Estudiando-la distribucién del gran nimero de
valores del Factor de seguridad obtenidos (va-
rios miles en general) se puede evaluar su va-
rianza, la probabilidad de rotura, etc. ‘

Se ha usado la simulacién por el método de
Monte Carlo para determinar la contribucion de
los diferentes factores a la incertidumbre en el

_coeficiente de seguridad, utilizando como geo-
metria de referencia la correspondiente al talud
‘reépresentado en la Fig. 21a. Los diferentes fac-
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| Figura 25. —Influencia de la alteracion del macizo rocoso en su-
perficie y de la presién del agua en la estabilidad de un
desmonte.

tores que intervienen en el célculo (rotura pla-
na por el método del Equilibrio Limite) se han
definido en la Fig. 26. Sus valores y su influen-

Figura 26.— Pardmetros de un desmonte considerados como va-
nables en un_estudio de simulacion por el método de Monte
. Carlo.
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Figura 27.— Contribucién, por separado, de las variables de la
Fig. 26 a la varianza del Factor de Seguridad. Se indican los
valores medios y las desviaciones tipicas consideradas.

cia (por separado) en la varianza del Factor de
Seguridad se ha reunido en la Fig. 27 para es-
te caso concreto. Destaca la gran influencia del
angulo de la discontinuidad {(que tiene un mar-
cado caracter heterogéneo en la practica, como
fo demuestran las dispersiones de las nubes de
polos que definen una determinada familia de
juntas), y en general los factores geométricos.
Entre los factores resistentes es la incertidum-

"bre en la cohesion la que mas contribuye al

riesgo.
Es interesante comparar las dos medidas de

seguridad citadas: Factor de Seguridad y pro-

babilidad de rotura, para captar su significado.
En un anélisis por simulacién de la estabilidad

de un talud rocoso, la variabilidad o incertidum-

bre de los datos (que ya se ha comentado) se
propaga al Factor de Seguridad, que adopta
distribuciones como la de la Fig. 28. Aceptan-
do las hipétesis del método del Equilibrio Limi-
te, y suponiendo perfecta correspondencia en-
tre el modelo y la realidad, aquellos casos en
los que F<1 se corresponderan a roturas
(Pr = P[F<1]). La probabilidad de rotura pue-

- de obtenerse en la Fig. 28.

Este anélisis se aplicé a una serie de desmon-
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Figura 28.— Distribucion del Factor de Seguridad (frecuencias
en tanto por ciento), obtenida en un estudio por simulacion
de la estabilidad del desmonte de la Fig. 26.

tes {ocho en total) proyectados en un tramo de
la variante Cercs-Baga (Barcelona) a fin de
calcular én ellos la probabilidad de rotura, me-
diante la técnica de simulacion. Todos los des-
montes habian sido proyectados con un mismo
coeficiente (convencional) de seguridad: 1.5 (lo
que implica diferentes esfuerzos de anclaje en
cada talud o «sector»). Ademas, en todos los
casos se calculé otra medida de seguridad: «el
margen de seguridad» o diferencia entre las
fuerzas resistentes y las desestabilizadoras. Se
trata por tanto de una magnitud dimensional,
muy relacionada, logicamente, con el tamafio
del posible deslizamiento. '

En la Fig. 29 se han representado Ios valo-
res de la probabilidad de rotura y del margen
“de seguridad calculado en.ocho desmontes. En
los ocho casos F = 1.5, pero la probabilidad de
rotura cambia en dos 6rdenes de magnitud y
el margen de seguridad en uno. Lo interesante
de dicha figura es que margen de seguridad y

probabilidad de rotura manifiestan una correla-

cién en el sentido de que a mayor margen de
seguridad menor probabilidad de rotura. A es-

te resultado contribuye la mayor «certeza» que

es posible asignar a esfuerzos externos de con-
tencion, como son los anclajes, frente al me-
nor conocimiento de factores naturales. Por
ello, fijada una probabilidad de rotura, los gran-
des deslizamientos dispondrian de un menor

factor de seguridad en el sentido habitual. Di-

cho en otras palabras: Si se ha de estabilizar
un deslizamiento o rotura, se puede aceptar un
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Figura 29.— Relacidn entre el margen de seguridad y la ppdba-
bilidad de rotura obtenida por simulacion para ocho desmon-
tes diferentes proyectados con el mismo Factor de Seguridad
convencional calculado con los parametros medios F, = 1.5

menor factor de seguridad (convenc:onal) para
él cuanto mayor sea su tamafio. :

Esta propuesta requiere un anélisis mas deta-
llado, pero lo cierto es que con gran frecuencia
se aceptan factores convencionales de seguri-
dad pequefios (inferiores a 1.3) ‘en la estabili-
zacion de grandes movimientos {en gran me-
dida porque es impracticable econébmicamente
introducir los enormes esfuerzos resistentes que
.rqueriria un factor de seguridad mayor).

La probabilidad de rotura, como medida al-
ternativa de seguridad, resuelve algunas incon-
sistencias que presenta el factor de seguridad
(basicamente su caracter determinista), pero
depende también de las limitaciones del modelo
que sirve para su obtencion. Los ejemplos pre-
sentados en este punto 2 se han basado en el
Equilibrio Limite, y por ello no superan las hi-
potesis poco razonables presentadas en eI pun—
1o anterior.

3. El disefio «éptimo»

" El empleo de la probabilidad de rotura como
medida alternativa de seguridad exige una de-
cision arbitraria: elegir la probabilidad de rotu-
ra de proyecto. Existe una alternativa mejor: uti-
lizar la probabilidad de rotura para calcular el
coste esperado de que se produzca realmente.
De esta manera puede plantearse la eleccion del
angulo de talud (o del refuerzo a instalar) co-
mo un problema de coste minimo.
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En efecto, el coste total de un desmonte de-
be incluir el coste de construccion o de prime-
ra instalacion, C; (excavacion y refuerzo, inclu-
'yendo los mantenimientos en cada caso) vy el
‘coste esperado de una posible rotura. Este Gl-
timo se calcula multiplicando el coste real de
la rotura, Cy (que tendrd unos componentes fi-
jos. y otros proporcionales al volumen derrum-
bado) por la probabilidad de su ocurrencia. Es
'decir: : '
C;=C, +Cg.Pq

El segundo sumando decrecera continuamen-
te a medida que se intensifican los costes de
construccion (refuerzo o mayor volumen exca-
vado al tender mas el talud). La suma de am-
bos términos, C;, alcanzara un minimo en el
disefio 6ptimo.

A partir de. una serie de estimaciones de cos-
tes unitarios y fijos que no se detallan aqui, se
ha vuelto a examinar el disefio del desmonte
de la Fig. 21a desde esta perspectiva. En un pri-
mer andlisis se fijé un determinado angulo de
talud (70°) y altura (45 m) y se calculé el cos-
te total, teniendo en cuenta una posible rotu-
ra; al variar el tonelaje de refuerzo instalado. El

4
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Figura 30,—Variacion del coste total, ,éT, en funcion- del re-
- fuerzo instalado, y obtencidon del’ minimo. " -
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Figura 31.— Superficie de coste total, C;, en funcion del an-
gulo de talud y del tonelaje instaiado.

resultado aparece en la Fig. 30. El anclaje de
refuerzo se ha expresado en términos de la car-
ga (T,) necesaria en un célculo convencional
para conseguir un Factor de Seguridad de 1.5.
El minimo coste se alcanza en este caso para
un esfuerzo algo inferior (0.75 T ).

La optimizaciéon puede afectar simultanea-
mente al &ngulo de desmonte y al refuerzo ins-
talado. Asi llegariamos a superficies de coste
total en un espacio coste - angulo de talud -
tonelaje de refuerzo (fig. 31). Puede observar-
se que el minimo esta rodeado en este caso de
una «plataforma» con poca curvatura, que in-
-dica que pueden seleccionarse disefios alterna-
tivos sin que supongan cambios significativos

-

-con-relacion a la situacion, optima., En- el caso .

-analizado el 6ptimo corresponde ‘a un angulo,

‘de talud de unos 75°.y un tonelaje de-refuerzo
de 0.8.T, (siende T, el-refuerzo necesatio pa-
ra.alcanzar un Factor convencional de Seguri-
dad.de 1.5, con el mismo' dngulo de talud). Por
otra parte, estudiando la distribucion de-C,, C,
y: Pr en funcion del tonelaje 'y del dngulo. del
‘talud, se puede constatar que la reduccion de
los costes de primera instalacion conlleva sis-

teméticamente un aumento de rotura. Dicho de

_otra manera: -el talud més barato a corto plazo
(menor excavacion y/o. menor refuerzo) resilta

mas, caro a largo plazo.
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V. CONSIDERACIONES FINALES

A lo largo de la exposicién han surgido una
serie de aspectos significativos que se resumen
a continuacion:

1. La observacion de simples datos de ca-
racter geométrico en desmontes excavados en
la misma formacién geoldgico-estructural del
futuro desmonte puede proporcionar informa-
cion de la maxima utilidad para el nuevo pro-
yecto. En concreto, los diagramas altura-angulo
de talud, a igualdad de orientacion del desmon-
te con relacién a la estructura del macizo ro-
coso, pueden definir en primera aproximacion
las geometrias estables y las inestables.

2. Se han puesto a punto clasificaciones
geomecanicas adaptadas a la valoracion de la
estabilidad de desmontes (el SMR, por ejem-
plo) que tienen en cuenta los parametros que
son relevantes en el comportamiento ulterior del
talud. La experiencia que se va acumulando en
su uso indica que es relativamente facil de apli-
car con los datos que se pueden obtener en
un reconocimiento previo de. tipo geologico-
geotécnico, aunque sélo permite hacer una eva-
luacién preliminar y aproximada de la estabili-
dad. :

3. La resistencia a esfuerzo cortante de jun-
tas presenta una marcada no linealidad con re-
lacién a la tension normal efectiva. Como con-
secuencia de esta no linealidad: -

— Es conveniente que las condiciones de
h ensayo reproduzcan el rango de tensiones
normales «in situ». Asimismo. los pardme-
tros resistentes que se elijan deben repre-
sentar convenientemente este rango de

~ tensiones. '

— El criterio lineal de Mohr-Coulomb puede
ser contraio a la seguridad si se usa a ten-
siones normales superiores e inferiores a
las que se han empleado para definir sus
parametros.

4. La presencia de movimientos previos de-
be tenerse en cuenta mediante la adopcion de
parametros residuales. Pero es muy probable
que los ensayos de laboratorio no lleguen a
aproximarse a las condiciones de una superfi-
cie real de deslizamiento y por consiguiente que
sobreestimen la resistencia residual disponible
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«in situ».

A pesar de sus limitaciones, el analisis retros-
pectivo de roturas es muy (til para definir pa-
rametros resistentes medios de discontinuidades,
sobre todo si se plantea a una escala regional
y afecta a formaciones geoldgico-estructurales
homogéneas. ' ‘

6. Es dificil, recurriendo exclusivamente a la
experiencia profesional estimar «a priori» con‘
fiabilidad parametros resistentes de una deter-.
minada formacion geolégica. La experiencia es
probablemente mas util para decidir directamen—1
te el angulo de desmonte. ‘

7. Los andlisis convencionales de estabilidad
no consideran un conjunto de situaciones y
efectos reales necesarios para explicar el com-
portamiento de desmontes. Se han valorado al-
gunos. El grado de persistencia de las juntas,
su ondulacion a media y a gran escala y el efec-
to de la permeabilidad del macizo rocoso so-
bre la probable distribuccion de presiones inters-
ticiales. ' o

8. La definicion habitual de factor. de.segﬁ-l
ridad es una medida inconsistente del riesgo de‘

- rotura. Es dificil o imposible comparar valores
de este Factor para distintos mecanismos de ro-

tura (plana o en cufia) o para distintas estruc-
turas (taludes, hormigon de las obras de fabri-
ca, etc.). La unica utilidad que se reconoce en
el empleo del factor de seguridad es su calidad
como medidor sencillo que cuenta ademas con
una carga empirica acumulada para cada dis-
ciplina. Por tanto, si se utiliza el Factor de Se-
guridad en el analisis es conveniente hacer es-
tudios de sensibilidad o en todo caso usar el
Factor de Seguridad como una herramienta de
«disefio incremental».

Se han discutido otras medidas mejores:
margen de seguridad y probabilidad de rotura.
La breve discusion efectuada demuestra que un
planteamiento mas riguroso de la medida de se-
guridad puede tener consecuencias practicas
importantes. Por ejemplo proyectar para un mis-
mo Factor de Seguridad puede suponer distin-
tos niveles de riesgo segin tamafio del talud.

_ Por ello existen razones para disminuir el fac-

tor convencional de seguridad en deslizamien-
tos potenciales de gran volumen sin que ello
entrafie un aumento de su riesgo de rotura.
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9. Existen procedimietos mas perfecciona-
'dos de analisis que hacen uso de métodos de
“optimizacién global del coste de construccién
’1 del desmonte, incluyendo su posible rotura.
Aunque no se utilizan en la practica, estan, en

parte, libres de algunas de las limitaciones del
resto de procedimientos aludidos. Su utilizacién
no supone dificultades especiales.

- Como cualquier otro problema la ingenieria,
el proyecto de desmontes en macizos rocosos
'puede abordarse con metodologias diversas, de
calidad y efectividad variables. Pero, en cual-
quier caso, si no se dispone de un conocimien-

to regional previo, trasladable o expresable en }

‘datos cuantitativos, se acepta seguramente un
fuerte riesgo de cometer errores. Por ello, es
'muy convenienté elaborar la informacion que
proporcionan obras previas. En este trabajo se
han sugerido algunas vias para incorporar la ca-
suistica en un cuerpo de conocimiento mas am-
plio. En este empeiio las Adminstraciones Pu-
blicas pueden jugar un papel determinante,
‘pues no solo tienen acceso a una gran masa de
informacion, (Proyecto, construccion y conser-
'vacién) sino que pueden promover la aplicacion
'de metodologias avanzadas de trabajo.
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