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1. CONSIDERACIOMES INICIALES

L rotura poe vankon de estrotes 2 un fendmenas bastante
fracuante on desmeontes o ledems noturnfes, en que las meas
e presentan estratificmdns o pequetcs delgados. Parn que
est Hpo de motarns s¢ produzen, ps netesario que las roens
presonien mmbng sensablomente pueledos & s excavacidn,
neternl o arbificial, ¥ que engan bozamientod alevados, mis
oo 45" en general, hncia el interior del mecz. En determi-
nides zomas de Espania en gque abundan laa formeaciones de
pEpEistas v piearms con bosmentos subverlicalss, esle s
ol meeaniema ok exelusive de eraabin de laderad: en estng
eonns son freceentes Ing laderas woleadns ton valimenes de
rienios de mibes de metros cabicas.

Los metodos tradicionnles de cilealn de desmontes en
raca AW, John, Loode, cle ) ne-son adecasdos T anali-
ziar estas rofuras, en las gqae nogin plann principel gueda
e liacdi por Las excavaciones,

Lina poturas par vualeo han sido investigadas por B Good-
man ¥ 1. Bray, gue enel afio 1580, publicaren en s revista
Fock Engineering un cotenzo arteulo dedicado o eate tama

En In figura 1 se presents grificamente ¢ eriterio cines
midticn de estabilidad de desmontes al vockoe de Goodmam;

1*] lngmniena de Coming [3K,3.4

made or pofaral slopes, m.-ﬂrufnny in taaly bedded n::-n'r_ﬁ-mnrrmn.: dippiny more
e grcler fa stoaly fus tvee o feilure, thee kinemmiatic mothods |:5|"nn|1|f'."ru-: (KW dohn, Londe, et l, are e lmger polid,
ard pridishod methods fir foppling failices (Gosdmon, eie ) ere fdendied i seeral oo,
The muthor propnses n near metlod fo study bpeling foilirse. The method, ewhich ks beor tber a8 the besis fur e
YUELCORM computer program, fas heen m-.-fn;l.':ird' with severald mealfife cuven of fopplicg facums expertenced by the

RESUMEM  La roturw por vaeleo de eatratos es reconocsda en la actualidad come una forma relativamente frecuents de -
idn de desmontes o de lederis naturales, sobee tods en Trrmacomes rocoans eateatileadas en paquetes delgades v con be-

Para estudiar este thpo de roturaz, los métodos cnemiticos (K. W John, Londe, ete) oo gon vilidos v loe especificos para

El awtor progone un meéteds noevo de ailealo, que permite analizar eele tipe de refurps, El méiode, que ha servido de
hivse ul programa de ovdenader VUELCORM, ha side contrnstadoe con varice eazce reales de rofuras por vuedeo sxperiman-

METHOD FOR AMALYSIS OF TOPPLING FAILURES IN CUT 5LOPES
Tosplieg fudure ts repogrized, in the present day, as o relatively frequend form of faclire encowndered @ man

thexn 435°,

cate priterin estd hnzade on considerar que Lo bensidn prine.
pl en gl desmante, s paraleln ol talud v que el veelon no es
posible sin desliznmieobe cnire estrstos.

Analiticamente esta condividn serin:

T2+ M-8

En lp misma lgura s¢ han representods una serie de
desmantes eaidos por voeleo y posteriorments estabiliza
dos, junto con les lneas limites de equilibrio pam una
fricemin entre estradas de 157 y 23°, Aapmiendn s frice
cain medi die H1°, les pontos que definen las candas estdn
en In zom inestable ¥ wiceverss; ea decr hay una boena
coneorannai entre el criterio de estahihidad de Goodman ¥
la reselidnel.

Mo akatante, hay que tener en coenta gie bos cosos de e
turn representados en b figurn 1 corresponden o desmantes
cnn alturns de mis de 26 metros, ¥ gue hiy numenisas cosos
de taludes de menoe albura, que son estables sumgue gril
camenic estarizn en |a zona incstoble. En este senbado e
criteria de (oodman represenks Bnom opanican wnn comdician
necesatia pero o salicients

En el wriicule pubicade por Goodmaon ¥ Bray (1) se proe
punin un méicdn de caleula, Bl métodn esti basado en ponsi-
derar ol rrplilil!lrin- indivichin] de cmla estrato ¥ lag fuerzas
qui eoma rorseeaenee de la temdencia al suslen =0 oxiginan
cntre estratos: = cdleaks de estos esduerzos permite en il

it
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tima instancia annlizar si la xonn del pie lega a romperse
por deslizamients debido sl ampuje de vuekn de boe estrates
BIEpeTiOTES,

El métodn presenta varias limitaciones para su utiliza:
cifin e |a practica: las mas imporantes son, ln necesidad de
uaar ung friccidn igeal para les extratos ¥ las juntas comple-
mentaries, ¥y ana finea do veeles siempie con. mids pendiente
iz lnz juntos complemertarios,

Terwr cquse wtilizar un valor de friceidn igual entre estro-
tns que 2 1o largn #2 les juntns complementarias == In limi-
tacidn mis serin del mitodn. Es una experisncin gns: siste-
miticn gue una vez que se ha producide el vusleo en el
desmante, In mesa de estrates deformados permanece en
eatn sftupcidn durmnte machs Leemnpn, =0 que S p-'rul!u:m
un deslizamienta glefnd: la maura general del talod ana e
volendn, se produce de unn forma lentn, por coddos seeunda
Tins, ernsinnes ¥ ulteraciones. Eatas sheervaciones BUPInET
que los vielores de la foceitn & lo largo di= o Hnes de vuels
son may superiores & La feleciio entre esfratos

C. Zanbalk (20 propose en 1983 wn métode de edloulo, gue
cnnmiste basicamente en la extension del Matoda de Gond-
man pars weduir bsoceses en que la Mocitn entre ealrabos
aen fiferente de la fricclon en 12 junta somplesmentaria; o
método sin embange mo permbte estadiar lineas dé voeleo
paralelns o la unka camplemeniaria

O, Aydan v T Eawamote (3], proposen un mitodn de cal-
el de desmontes &l vueloo gue se adapta lien &l vaeloo por
Aexicn (“Mexueal toppling” ez declr para macizos rocosns en
lesz quae anbo hay un plano de diseontinuidad preferepte.

Deade ol aika 1971, ¢l De B A Candall (4} ha verido de-
sarmollands modelos matematicos capaces de simular el
commpootamiento de taludes formades por Blogues distretos,
Lia programas de ordensdor UDED y 3 DEC eon e la ae-
tualidad las mejores hervamientas para analizar @l compor-
tasndente de tabudes frente al vuales, Bin embargs, B com-
plejidad de estos modelos, ¥ ln necesidad de introdeeir datos
de difigil valoracidn, hacen que, para casos novmales, nn se
utilicen dempsindo en 1o prdcticn,

Tenwmdo e coenta extas congideraciones, en apimifin del
wbar e, necesans contar con un meodo de calboads, directas
mende aplicahle a s cosos prictices v que no taviera |as k-
miticiones de g antersores

2. DESCRIPCION DEL METODO
El métodn propuests es un métods bagado en el equilibrio

limmite del talod: se basa en consmiderar que In tendenon al
vaeleo de loa estratos, ver figara 2, haee gue se desarmillen
wins ealisereas enive eabrmtbos que pueden egar & romper
la wana de pie del daled. Los esfueres entee rehanadas gs-
tin gobernados basicamente por In friceidn enire sstratos;
la resiatencta del pie viene definida por Lo cobesidn v fric-
calinn del mackzo micoan. en la divecesin de Lo Tney de vaeko
elegida,

En kn figara 3 se presentan los eefaercos en enalqober ps-
trato del talod. Estableciendn ol equiltheio de momentos coa
reapecto al punio O

T = Plgy [T]

(W D+ D) s/ - wenoa / 2oos T4

12
b P Doy F2 4 0. tgT - ig@EI2 7 Iy = P,

sienich

it = bangitud ded estrato entre o linea de vileo v el talud
[ = buzamiento entra estrates

i = anehura de rebanads de estrato

a = pepdiente de o linsn de vusleo

T = |:|- wa— 907

£ = esfuersa normal sobre ] estzain

T\ = esfuerzo tangencial sohre 2l estvato

L apnapiin {21 supong gue Jos esfusrsee normales estin
zitandes a media distancia dol esteato; los estudios param-
iricos realizades indican que esta hipitesis estd mas pro-
xima & [a realidad que-atras pesibalidades
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CALCULD DE DEEMONTES FRENTE A ROTURAS POR YVIUFELCO

ROARA 3, FIGURA 4.
El valor de P, se utifiza para caloular el factor de ssguri- s
dad frente & rotuea por cortante de la parte anterior de eada
eateato. Can b #imbaoles de la Apoes 4 serda :t :rea sied gl
-

o= P oy [4]
el pe=o dle | gonn antenion

Wa =[|.1II-I§+_1§ :|.|:ua.; D -map]- Dy iy £2 141

en s ques

B = 7—uziende T ol valor del talud
b o= WHo-p-r

Y = densidod de In moen

El factor de seguridad vendrin definido por

FS = ':'l'r".:";';i e s+ Wy omosa+ Pzeny| "HE'R; 51

IWoasena = P eos )

an b quel Oy v Bp aon loe valores de resistendia a lo largo de
la limea da vaeleo

P04+ @g-f-a

En el citleuls del desmente pueden introdusurse bulsnes,
El sistema de bulanape no es pecesario gue atraviess el
pline de vuelen: ol baborage slrve en la pribetica para anmen-
tor ln resistencea a cortante a lo large de o planes de satrn-
tificacsin.

El efecto del buldn es atisdir unn fusrze de enrtants, que
vieme definidn pos;

Fa= Ay onod L+ hbedy  senidl L

I inelimaciin del barlda eon la horssontal
a - n' de mbersecoones bulon-sstratas, ¥

T = o ) Gy osend ) & 47, cos @ (7

BT GUE Gy ¥ 0 200 L resislendin & trafcidn ¥ eortanta de los
bnalomes.
Can el efcte del bulonaje, 1o sroacitn (1 guedaria

W B By eos i d - ccnsn S 2easT |+

H
Pl 8va (gl - fg@EH - Ty w2 Dy = Py )
Partiendo de estas hoses tericns s2 ha elaborada el pro-
grama do ordenador VIFELCOBRM que permite analizar ls
mayar parte de los cakos que se presentan en la pricticn,
El progeomn establess para cadn estrato dentro del des-
mante Ins ecuariones anteriores, caeleuln los esfoerzos inbes
rrebanadas Fy v e factor do ﬂur‘idm‘l frenbe o walara ée la
zoma del pia,

AMALISIS DE DESMONTES CON EL NUEVO
METODO DE CALCULD

Con &l métodn de géleulo deserito 22 ha anahizado el caze te-
il de an desmpnte de las sipasentes caracter(zdicas;

Alturs 45 m
Buzamicnin LTl
Inelinaesin de plana de vaekon A
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VORI SR GE P jin] EM EL DESMONTE

FRFURA 5.
fnclimacian de leders 15" Para este migme valor de @y, ge ha analizade 1 influen-
Tahsd 9 HI ein de b pendignte del talud en el faotor de segurided; en la
: b
e i .30 n frgara O sz presentan ks resaltados. El eritenio de Gosdman

Ei la flgura & se presenta la variacion del esfuerae nor-
mal entre estratos B pors varins valores del Angulo de fiie-
cubin ertes esteatos, entre 29° y 26°, Come =0 chesrvn em In
figura, para friccicnes bajos, 16 tendencia 8] vueleo de Jos es-
tratos de la parte superior, origing unos valores de fuerss
nearnal entee gxtratos de &0 tnoen el pie, mienkrss que para
fricciones altas ol esfaerzo antra estrptes sm @l pie 22 cemo

Adnptands un valoe de O = 100 Vm® ¥ 35 = 30 para &
plarn de visleo, se han caleutado o factores de seguridad
del desmonts para varics valores de Bz en la figurs 7 ee
presentan los resultades. Para eate case tedrico, o] deamonte
tendria un faclor de sapurdad de ane para una B = 26.2°

En In figurs B s presentn la relacicn entre ¢l faptar de
soparidad del talud ¥ sa plbarn, parn una @ = 257 0 porkir
de 30 metros de alture el deamonde oo seria estable,

diederming gue loa laledes son eatables para pendients do
mens de 55" con este método el coeficiente de seguridad
une resulta pars taludes de menes de 5567, Para alturas de
menos de 45 m, caso analizado, la diferernein entre ol eriterio
de Goodman ¥ ol alloulo #5 adn mayoe.

Lo influenein de 18 anchuara del estrate == ha aralizado
también para el mismo desmonte, parm on rangs entre 0.3 ¥
2.0 metros, En ln fgurn 10 se presentan los resaltadng, pam
ung By = 25°,

Comao puede oheervarss, el farior de segurided sumenta
g medida qoe 28 increments 1o anchors de las esteatos, v ee
guperior & la unidad para nnchura: de mas da 190 m,

En b figura 17 se analize la influencia del valor del bu-
eamivntn. El eriterio de Goodman condoclria ana condicién
de astubilidad paru valires del buzamdento de meros de
52.5%, mienirms gue esta condicidn se vernhcn por este mé-
todo para valoces de means de 555"
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Los resulindes anteriores dismuestrun auan ol métndo da
cileuln propusests respande, al mencs cualitativamente, a s CESMONTE [wmmh | B | e | r | o | sumdn | & |5 | & RS
realidnd Este comportamaento se repite para un ndimera
chevide de cesos analizadas. B | 35 (oo |05 |as o] cbe [rae |7 w0 |im

Ademis de comprabar que el métnda de silesln responds il 75 o |as
culitativamente a lo esperado, se ha contrastudo oanti- *
tativamente, con oo sere e pasng renbes o e

En la tabln. 1 sc presentan fos resultndos del anilisis de ol Rl i ol ] M et ] i i
varing casos de roturns (o tohedes estobilizados) sxperimen: Flhai a e | o o] momE s 75 | o e
Il oe par ¢l nutar a lo |.lrgn de varins afos, En s maynr
parte, so tenta de tormaciones mensns sedimentaring, com Becarien O o ol ol e T L BT L P
una juntn complementaria de peguedin dimensiin, ineli- wr Liea | s | s
rincln a”;

Lag rasultades ohtenides eon' ol métada do cdloula pro- Mhons | 20 |7alas e |os| calbs |2 fatefae |2
PEesto b ang eenn comenpdancin oon I mealidad en to-
tas Ins cnsos analizades. Kl primer cnso que meresponde al Uriza 15 fraefag (die o | cadbd | adE 200 [ d4 | e
desmonte del depdsito de aguas de Eibar, de la autopiste
Filban-Hehohia requiers upe (riccion extremadamente bojn Aiter a0 far A faae |o | esmeme |29 oo | = |ira
pnitre astrvbos, Hu:|.' que selurar e w2 trata de onn forma- a ol
it mensn perieneaents ol Eysch Cennmaniense com unn - 2g
niteraciin importante de maners que los estrofos presentan
una interfucies arcilksa spturada en o mayor parte del ta- Tbori | A0 [er faes far jos| cans |20 | o]
lud; en corresparadencin oom el valor die 13,57 necesario pama ;
&l vuelen, =2 hon experimentade eaidos por descales de lnoos il ol Lo Bl Bt
tratificacian para bozamizntos del mismn orden en varies TOELA 1
desmontes de ln misma enoa. ;
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COMCLUSIONES

En base & las consideracomes anleriores se propone un
nueve métodn de clewln pars desmontes que pueden verse
afectades par &l fendmens de vuelos, El métods permite wli-
bHizar valpess de reslatencis al cocte diferentes entre pstratog
v a lo laron del plang de voeeleo, v ha demestrado tener re-
sultades consistontcs con la realidad.

La pendiente de Ja linea de voelos ae estd definide o
priori para un desmonte determinadn, La vealidad e que en
un plmers importante de cases e=th pendisnte viene confro-
lada por la de las juntas conjugadas cen la estrataflicacwm,
En nuestra opinkdn eato se debe & gue los valares de O v @g
para lineas de rotura toincidentes con la junta conjugada
gon minimas. En este sentido ol andliste de un taled deter-
rinade, pars variss Hooas de vaeles, debe realigorss von va-
bores variables de Oy ¥ B 1o distribocién eapacial ¥ la con-
tinwidad de e=tas juntas juegs un papel dederminants sobre
el valor de ectos pardmetros.
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