Aplicaciones del calculo de las alturas criticas para un diagnodstico
preliminar de la inestabilidad de taludes y laderas
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Resumen

El articulo propone dos aplicaciones pricticas de las alturas criticas de laderas que se obtienen de las formulas basadas en los métodos
de equilibrio limite bidimensional, que permitan detectar de manera rdpida (sin recurrir a métodos mds exactos pero mds costosos) situa-
ciones de riesgo para tres tipos de inestabilidad del terreno: deslizamientos, desprendimientos de bloques, y derrumbamientos o fallas ro-
tacionales. En primer lugar, dado que tales férmulas establecen una relacién con fundamento fisico entre las caracteristicas mecdnicas de
los suelos y las caracteristicas geométricas de la ladera, el uso de las caracteristicas medias de cada clase de suelo (por ejemplo, en el sistema
de clasificacion unificada USCS) permite identificar en la cartografia las zonas con pendiente y desnivel tales que provocan susceptibilidad
a la inestabilidad del terreno. Adicionalmente, se propone un indice, basado en la relacion entre las alturas criticas respectivas de los suelos
seco y saturado, que detecta aquellos terrenos mds susceptibles de deslizamiento stbito a causa de precipitaciones considerables.
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Desprendimientos de bloques, Derrumbamientos o fallas rotacionales

Abstract

The paper proposes two practical applications of the critical hillside heights obtained through the formulas based on the two-dimensional
limit equilibrium methods, which could allow the detection in a fast way (without resorting to more accurate but more expensive methods)
situations of risk for three kinds of instability of the terrain: landslides, falls of blocks, and collapses or rotational faults. First, since such formulas
establish a relationship with a physical basis between the mechanical characteristics of the soils and the geometric characteristics of the slope, the
use of the average characteristics of each soil class (for example, in the unified classification system USCS) allows to identify in the cartography
the areas whose height and slope cause susceptibility to the instability of the land. Additionally, an index is proposed, based on the relationship
between the respective critical heights of dry and saturated soils, which detects those lands that are most susceptible to sudden landslides because
of heavy rainfall.

Keywords: Slopes, Hillsides, Soil mechanics, Stability slope, Cartography of risk susceptibility, Landslides, Falls of blocks, Collapses or rotational faults

1. INTRODUCCION

La inestabilidad de las laderas naturales es uno de los
principales mecanismos erosivos en areas de montaia y, al
mismo tiempo, uno de los riesgos de mayor impacto tan-
to sobre la seguridad de bienes y personas (en particular
cuando la inestabilidad se produce sibitamente) como so-
bre la economia (Ayala y Elizaga, 1988; Ayala y Ferrer, 1989;
Ferrer, 1995). Por ello, el analisis de dicha inestabilidad es
de extrema importancia en la ordenacién del territorio
para (entre otras cosas) prohibir la instalacion de perso-
nas y bienes en las zonas de riesgo, asignar a las laderas
inestables el régimen juridico de uso del suelo que respete
o refuerce su estabilidad, o establecer medidas preventivas
para la realizacién de distintas actividades humanas que
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pudieran afectar a la estabilidad de las laderas. Es por ello
un campo de estudio que ha tenido en la tltima década un
gran desarrollo tanto internacional como en Espafia (don-
de se realizan periddicos Simposios nacionales sobre talu-
des y laderas inestables), y un dmbito tradicional de trabajo
para la Ingenieria de Montes (Figura n.° 1).

El andlisis de la inestabilidad tiene como principal ob-
jetivo la formacion de los llamados “mapas de susceptibi-
lidad”, la cual se define como la potencialidad del terreno
para producir la rotura o deslizamiento de ladera. Lopez
Cadenas de Llano (1998: 272) propone un esquema formal
para la elaboracién de un mapa de susceptibilidad (Figura
n.° 2), en el que figura como base un mapa de factores li-
tologicos, formado por el andlisis conjunto de las clases li-
toldgicas y de las pendientes.

La elaboracion de estos mapas de susceptibilidad, y los
de factores litologicos y estructurales que les darian base,
se ha simplificado mucho gracias a la generalizacién de los
sistemas de informacién geografica (SIG) con apoyo de la
teledeteccién, que permiten manejar numerosas varian-
tes y extraer parametros cuya obtencion seria complicada y
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Figura 1. Vista del monte de utilidad publica nimero 4 de los de la provincia de Zaragoza, denominado

“La Muela’, sito en el término municipal de Alhama de Aragén. La inestabilidad de las laderas causa pro-
blemas de inseguridad al casco urbano de Alhama de Aragdn (Zaragoza), sito al pie del monte, lo que
motivé una exitosa repoblacion forestal arbdrea realizada por el Patrimonio Forestal del Estado en los

anos 1951-1952 (Foto: S. Gregorio).
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Figura 2. Esquema para confeccién de un mapa de susceptibilidad de inestabilidad de laderas (Lopez

Cadenas de Llano, 1998: 272).

trabajosa mediante métodos tradicionales (Santacana et al.,
2002). Se han propuesto variados métodos y técnicas para
la generacion de mapas de susceptibilidad: a partir de la su-
perposicién de capas de atributos geoldgico-geomorfoldgi-
cos a un mapa de inventario de roturas; aplicando un factor
de contribucién o peso a los diferentes factores de inestabi-
lidad que definen las diferentes capas; usando andlisis multi-
variante; o mediante métodos deterministicos basados en la
obtencidn del factor de seguridad de la ladera (Santacana et
al., 2002; Ayala y Corominas, 2002; Van Westen et al., 1999;
Carrara et al., 1999; Remondo, 2001). Pero es mucho lo que
queda por hacer en Espafia en cuanto a cartografia de ries-
gos geoldgicos, y en concreto en lo referido a la inestabilidad
de las laderas, sobre la cual no existe siquiera un registro,
ya que muchos de estos fendmenos ocurren en zonas des-
habitadas o son pequeiios y superficiales, por lo que ni si-
quiera se identifican (Corominas, 1989). Por ello, las obras y

actuaciones pequefias y medianas (como la gran mayoria de
las obras forestales) no cuentan a menudo con una cartogra-
fia de referencia, y su escaso presupuesto no permite asumir
el coste de un estudio detallado “ad hoc”

En ese sentido, procede recordar que durante décadas,
hasta la generalizacion de los métodos modernos basados
en SIG y teledeteccion, los métodos deterministicos basa-
dos en la obtencién del factor de seguridad de la ladera han
ofrecido buenos resultados. Dentro de ellos se hallan los
métodos de analisis del equilibrio, sistemas clasicos de ana-
lisis de estabilidad del suelo que, basandose en las leyes de
la estatica, determinan las condiciones de equilibrio de una
masa potencialmente inestable mediante un anélisis bidi-
mensional. Por eso, nuestra hipétesis de partida es que los
métodos de analisis del equilibrio son ttiles para un diag-
ndstico preliminar rapido y barato de la posible inestabili-
dad de laderas.
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2. OBJETIVO

El objetivo de este articulo es proponer dos aplicacio-
nes sencillas de las alturas criticas de laderas que se obtienen
mediante los métodos de equilibrio limite bidimensio-
nal para hacer un diagndstico preliminar de la estabilidad
de laderas, que nos permita detectar riesgos que pudieran
aconsejar estudios de detalle. En primer lugar, usando ex-
presiones de célculo de dichas alturas que establezcan una
relacién con sentido fisico entre las caracteristicas mecani-
cas de los suelos y algunas magnitudes del terreno facilmen-
te medibles mediante SIG o sobre el terreno (en concreto, la
pendiente y el desnivel), que permitan detectar zonas cuya
topografia las hace cercanas a la situacion critica, para tres
casos de inestabilidad de laderas: deslizamientos, despren-
dimientos de bloques desde un talud vertical o subvertical,
y derrumbamientos o fallas rotacionales. Y en segundo lu-
gar, proponiendo un indice, basado en dichas alturas criti-
cas, que advierta del riesgo de inestabilidad de los suelos por
deslizamiento a causa de lluvias y nevadas abundantes.

3. METODOLOGIA

3.1. Hipdtesis generales de aplicabilidad de las férmu-
las empleadas

Se considera que el macizo esta formado por un suelo
de caracteristicas mecanicas homogéneas, y en estado de
saturacion total, sometido por tanto al principio de Arqui-
medes, pero con el agua en reposo, sin flujos de corrientes
subsuperficiales dentro de la zona de rotura. No se consi-
deran mas cargas sobre la seccion de rotura que las propias
del macizo.

En cuanto a los criterios de rotura, se escogen del tipo
Coulomb, que describen las condiciones del vector de ten-
siones sobre un plano de rotura determinado. Segun las Le-
yes de Coulomb, en el caso de un suelo (una superficie plana
de rotura con un campo paralelo de tensiones), o sobre un
elemento diferencial de la superficie de rotura, la resistencia
al corte estd dada por la siguiente expresion (Lépez Cadenas
de Llano, 1998: 254; Melentijevic, 2005: 27):

t=C,_ +0tgo

siendo C_ (en T/m?) la cohesion efectiva del suelo no
saturado (se supone, por tanto, en condiciones estandar
de humedad), 1 la tensién critica de resistencia al corte
que deseamos definir, ¢ la tensiéon normal efectiva sobre
la seccién, y ¢ el angulo de rozamiento interno efectivo.
En el caso de que la ladera se halle sometida al empuje de
Arquimedes, la férmula es:

1,=C + (o—u) tgo

siendo C_ la cohesion efectiva del suelo saturado de
agua, [ la tensién hidraulica total ejercida sobre la super-
ficie y o la tension total (incluida la presion intersticial).
Segun esto, frente a una carga R inclinada un angulo o so-
bre la normal a la superficie de rotura de drea S, la condi-
ci6on de equilibrio vendria dada por la expresion:

R-sena = C_ + (R-coso-tgp)
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estado al que corresponde un coeficiente unidad (para
ir por el lado de la seguridad), de modo que para valores de
R-seno. mayores que el esfuerzo resistente el macizo esta en
equilibrio inestable, y por tanto peligroso.

3.2. Formulas para calculo de alturas criticas relaciona-
das con las caracteristicas del terreno

Todas las hipotesis expuestas las cumplen las férmulas
propuestas por Graux (1975: 43-57), que permiten el cal-
culo de alturas criticas a partir de datos topograficos y de
la naturaleza del suelo, para cada uno de los tres casos mas
comunes de inestabilidad de laderas: 1) deslizamientos; 2)
desprendimientos de bloques; y 3) derrumbamientos o fa-
llas rotacionales. Estas férmulas, su fundamento fisico y
sus hipotesis de aplicacién se resumen a continuacién.

a) Deslizamiento

En el caso de deslizamiento, la superficie de rotura se
considera plana, de longitud indefinida y de direccién pa-
ralela a la ladera, de la cual la separa una distancia vertical
Z (Figura n.° 3).

Superficie de ladera

Superficie de rotura

B

Figura 3. Principales parametros definidores de los deslizamientos
(adaptado a partir de Graux, 1975: 45).

Por tanto, sobre una superficie unidad, la profundi-
dad de suelo critica (Z_) sera tal que se cumplan las condi-
ciones generales de estabilidad del macizo con coeficiente
unidad. Es decir:

R=Z_v; a=w; C=Cs; S=1,

siendo 7’ el peso especifico del suelo cuando esta satu-
rado y sometido al principio de Arquimedes, cuyo valor es
por tanto Y’ = (1-n)-(y-y,,), siendo, a su vez, n la porosi-
dad media en condiciones estandar, y, el peso especifico del
material que constituye las particulas solidas (como valor
medio, puede tomarse el de 2,4-2,7) y v, el peso especifico
del agua, que se supone la unidad. Por tanto, Y = 1,7 (1-n),
como valor aproximado. De ahi,

Z_y-sen ®=C_+Z_-y-cos a-tg ¢, y por tanto

B Cs
y'-cosw-(tgw—tgp)

cr



Para profundidades de suelo mayores que este valor,
ha de considerarse que existe en el terreno un riesgo de
deslizamiento.

b) Desprendimientos de bloques

En este caso, se considera un talud vertical o subverti-
cal de altura H, una superficie de rotura plana y con una
inclinacién sobre la horizontal tal que f = /4 + @/2 en la
parte inferior del talud, y una fisura de traccién vertical de
profundidad Zc en la parte superior, cuyo valor en el caso
critico sera igual a la mitad de la altura del talud sobre la
seccion critica (Z_=H/2) (Figura n.c 4).

Superficie subhorizontal

d
/
/ ael terreno
Vd Zc
/
Ic ——

3

Superficie de rotura

Glacis subliorizontal del talnd

Figura 4. Principales pardmetros definidores de la caida de bloques
en un talud subvertical (adaptado a partir de Graux, 1975: 49).

La componente del rozamiento del esfuerzo resistente
de la seccion estara inclinada sobre la horizontal un angu-
lo 7/4 - ¢/2, mientras que la componente de cohesion que
sigue la superficie de rotura seguird un dngulo ©/4 + ¢/2,
formando ambas con la carga vertical del peso del macizo
un tridngulo rectdngulo isosceles, y siendo por tanto igua-
les las dos componentes del esfuerzo resistente, de lo que
se concluye que:

W =2CsS-cos>~%)
4 2

siendo S la superficie de rotura comprendida entre la
grieta de traccion y el talud del macizo, con ancho unita-
rio. Es decir,

527;; ”
2-cos(——+
G-

Por otra parte, W= C-H_. Para esta rebanada unitaria
en estado de saturacidn, el peso seria:

'

o —

3

T o 8 ¢ )
te(=+ = te(=+=
g(4 2) g(4 2)

1 H_ _H 1
W= V,i_ H + cr . cr .,
4 2( or 457)457

De este modo, la condicién de equilibrio seria:

1, 2
3VHL oy

T o s cr
gig(T+?
g+

Y la altura critica del talud (a partir de la cual puede
considerarse que el terreno estd sometido al riesgo de des-
prendimiento de bloques) sera:

Aplicaciones del calculo...

Her=—4 2
39!

¢) Derrumbamientos de ladera

En este caso, la superficie de rotura es limitada y curva,
asimildndose a una circunferencia de acuerdo con el método
clasico de Fellenius (Rico y Castillo, 2005: 316y ss.) que se desa-
rrollarfa entre el talud -o incluso el pie del talud- y la superficie
subhorizontal del terreno que domina el talud (caso conocido
como “rotura de talud”), o bien entre el glacis del talud y esa
misma superficie dominante (caso conocido como “rotura pro-
funda”) (Figuras n.° 5 y n.° 6). A la hora de esperar un tipo de
rotura u otro, debe tenerse en cuenta la naturaleza del sustrato y
los datos que podamos tener de sucesos anteriores.

Superricie sudhorizontal ael terreno

Glacis del talud subhorizontal
7# « Circulo critico

N
\
d \
[ N ’/

Y
g 5 5} E 2 2 Suelo duro o roca E 2 2 g é
e S e

Figura 5. Principales parametros definidores de los derrumbamien-
tos de ladera (adaptado a partir de Rico y Castillo, 2005: 319).

@ % ® o

Figura 6. Esquemas de rotura de talud o superficiales (a) y de rotu-
ra profunda (b), segun Graux (1975: 58).

Graux (1975: 79-82) usa en estos casos las graficas de Taylor,
que permiten determinar la altura critica o de equilibrio limite
del talud distinguiendo dos casos segun el rozamiento interno
del terreno y el angulo de la ladera con la horizontal:

« Roturas de talud, en las que se considera caso mas desfa-
vorable el de macizos con suelos con rozamiento inter-
no (¢ >0), o suelos puramente cohesivos (¢ =0), cuando
® >53°. En este caso, la altura critica se determina, segiin
Taylor, por la relacion H_=C N /¥, siendo Ns un coefi-
ciente adimensional que viene dado por el diagrama de
la Figura n.° 7 en funcién de los valores de ¢ y de o.

+ Roturas profundas, en las que se considera caso mas
desfavorable el de suelos puramente cohesivos y  >53°.
Este caso es poco frecuente, y en €l se hace necesario in-
troducir el factor de profundidad n, = (H+D)/H, en el
que H es la altura del macizo y D es la profundidad
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Figura 7. Abaco para la determinacion del factor Ns en funcién de ¢ y de @ (Graux, 1975: 82, fig. 3-26).

maxima que se supone va a alcanzar el circulo de ro-
tura profunda bajo el nivel del glacis horizontal del
macizo, y que viene dado por la cota del nivel inde-
formable del suelo. Con este factor, la altura critica se
puede obtener mediante una ecuacién analoga ala de
las roturas de talud en la que el coeficiente Ns viene
dado por el diagrama de la Figura n.° 8.

4. APLICACIONES DE LAS ALTURAS CRITICAS
PARA UN DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE
INESTABILIDAD DE LADERAS NATURALES

4.1. Deteccion de zonas susceptibles de inestabilidad por
altura, pendiente y caracteristicas mecanicas del suelo

Las férmulas antes expuestas precisan, como se ve, de
dos tipos de de datos: los pardmetros geométricos propios
de la zona que se investiga (que se obtienen facilmente con
SIG o sobre el terreno), y una estimacion de la profundi-
dad del suelo movilizable, y de las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo (porosidad, peso especifico, cohesién
y rozamiento interno). Para esto wltimo, tedricamente debe
procederse a realizar andlisis de laboratorio de muestras re-
presentativas del terreno, pero, como sefialan Rico y Castillo
(2005: 139-140), ello no resulta razonable tanto por razo-
nes de indole préactica como por huir de un perfeccionismo
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Figura 8. Abaco para la determinacion del tipo de rotura y de la re-
lacién entre o, N_y n, (Graux, 1975: 82, fig. 3-27).

teorizante, mas aiin cuando pretendemos, como se ha dicho,
usar los métodos mas sencillos. Por ello, se puede usar la cla-
sificacién unificada de suelos USCS, ampliamente aceptada
(Ayala y Andreu, 2006: 105), y que emplea una base granu-
lométrica de facil aplicacion directa en campo.

Enla Tablan.c 1 se facilitan, siguiendo esta clasificacion,
los pardmetros promedios v, (Tm/m’, y correspondiente al

Tabla 1. Valores caracteristicos de los terrenos, segun granulometria (USCS)

Grupo USCS v, (Tm/m?3) W (%) n (%) ¢ Co (Tm/m?) Cs (Tm/m?)

GW 20,25 5@3) 30(6) 40 (5) 0
GP 1,9(0,25) 3(2) 32(8) 38 (6) 0
GM 2,1(0,25) 8(5) 28(8) 36 (4) 0 0
GC 2,05(02) 11(6) 32(8) 34 (4) 0 0
SW 1,95 (0,25) 13(10) 36 (10) 38(5) 4(05) 0
SP 1,85 (0,25) 1109 38(10) 36 (6) 2(05) 0
SM 2(0,25) 17(7) 37(10) 34 (3) 5(0,5) 2(05)

SM-SC 2102 15(8) 32(10) 31(3) 5(2,0) 1,5(05)
SC 1,95 (0,25) 20 (10) 40 (10) 32(4) 75(1,5 1(0,5)
ML 1,9 (0,25) 32(21) 47 (15) 33(4) 6,5(1,0) 1(1,0)

ML-CL 2,1(0,15) 19 (7) 35(8) 30 (4) 6,0(1,5) 1,5(1,0)
CL 2(0,15) 25(10) 41 (8) 27 (4) 9,0(1,0) 2(1,0)
MH 1,55(0,15) 73 (20) 67 (7) 22 (4) 7,0(3,0) 1,5(1,0)
CH 1,75 (0,15) 47 (24) 56 (9) 22 (4) 10,5 (3,5) 20(1,5
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Tabla 2. Aplicacion al caso de deslizamiento, clases SM a CH (Zcr en metros)

Grupo USCS  n (%) v Cs(Tm/m) ¢ () tg ¢ (wzjs) (wzjo) (wz:c; 5 (mz:c; 0 (wz:czr 5

SM 37 1,07 2,0 34 0,67 8,0 44 - - -

SM-SC 32 1,16 1,5 31 0,60 46 71 15,8 - -
SC 40 1,02 1,0 32 0,62 3,6 58 14,9 - -
ML 47 0,90 1,0 33 0,65 45 7.6 27,0 - -

ML-CL 35 1,11 15 30 0,57 44 6,6 12,7 - -
CcL 41 1,00 2,0 27 0,51 58 79 12,8 343 -
MH 67 0,56 1,5 22 0,40 6,3 80 10,9 174 44,6
CH 56 0,75 2,0 22 0,40 6,3 7.9 10,8 174 444

peso especifico aparente del suelo con un porcentaje de hu-
medad W promedio), n, ¢, Co y Cs, y que son una sintesis
promediada de los publicados por el Laboratorio de Inge-
nierfa del Bureau of Reclamation de los Estados Unidos y
por la Asociacién Suiza de Normalizacién (Lopez Cadenas
de Llano, 1998: 260). En dicha tabla, las cifras entre pa-
réntesis reflejan, en cantidades absolutas, los margenes de
confianza al 90% de los pardmetros respectivos en relaciéon
a la media.

A partir de ahi, la aplicacién es muy sencilla. Por ejem-
plo: la obtencién de las alturas criticas de ladera para desli-
zamientos, para los grupos de mds riesgo en la clasificacion
USCS, que son los comprendidos dentro de las clases SM a
CH (se utilizan sélo los valores medios de cada una de las
caracteristicas) se presenta en la Tabla n.° 2.

De este modo, haciendo una superposicion de una car-
tografia de suelos y de otra de desniveles y pendientes de
las laderas, se detectarian las zonas que presentan alturas
cercanas a las criticas, y que poseen por tanto riesgo de
inestabilidad para cada uno de los tipos de rotura que se
han expuesto.

4.2. Aplicacion para la deteccion de riesgos de inestabi-
lidad subita del suelo por deslizamiento a causa de pre-
cipitaciones

La obtencién de estos valores de alturas criticas, a su
vez, nos descubre una posibilidad no evidente a simple vis-
ta, pero interesante, para determinar un indice, de sencillo
célculo y relacionado de manera fija con cada uno de los
tipos de terreno USCS, que advierte del riesgo de inesta-
bilidad por deslizamiento a causa de precipitaciones abun-
dantes de lluvia o nieve. Como se ha dicho, el célculo de la
altura critica Zcr en relacién con los deslizamientos se rea-
liza mediante la formula:

_ Cs
y'-cosw (tgw —tgp)

Zl

cr

Esa altura critica se ha calculado para suelos humedos,
en estado de saturacidn. Si lo referimos a un suelo seco, en
estado de no saturacion, entonces

7 - Co
" ycosw (tgw—1tgp)

Parece claro que Z <Z_, ya que un suelo en estado de
saturacidn es, por definicion, mas inestable que uno seco.

Cuanta mayor diferencia haya entre estos dos valores, mas
peligroso sera el tipo de terreno desde el punto de vista de
su posible inestabilidad subita: un terreno cuya altura cri-
tica es alta si estd seco, pero es baja si estd saturado, serd
facil que deslice hasta una profundidad considerable, po-
niendo en movimiento grandes volimenes de tierra satu-
rada de agua.

Ahora bien, evidentemente, no es preciso calcular las
alturas criticas en las dos situaciones distintas (suelo seco y
saturado) para detectar este riesgo, porque si partimos de
la desigualdad entre las alturas criticas del suelo seco y del
saturado, es decir:

_ Cs <7 - Co
yhcosw (tgw—tgp) 7 ycosw(tgw—itgp)

Z!

cr

ello a su vez implica lo siguiente:

Cs Co
<—=
v v Co y GCs vy

G r_ Co v

Esta relacién nos permite definir un factor de riesgo
equivalente a la diferencia de Z’_con Z _, ala que antes nos
referiamos: cuanto mayor sea la relacién Co/Cs en relacién
con el cociente y / y, mas riesgo existe. Por tanto, la expre-
sion de dicho factor seria:

<)
Cs) Coy'

(;:j  Csy

En la Tabla n.° 3 hemos determinado a modo de ejem-
plo el valor del factor F, de riesgo inestabilidad subita del
suelo, para cada uno de los tipos de suelo USCS, y en espe-
cial para los de mayor riesgo, como en el apartado anterior.

De donde resulta que los grupos de mas riesgo desde el
punto de vista de los deslizamientos son las arenas arcillo-
sas con pocos finos (SC) y, tras ellas, los limos (ML).

F =
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Tabla 3. Determinacion de factores de riesgo para cada tipo de terreno (USCS)

Grupo USCS W (%) N (%) Co (Tm/m?) Cs (Tm/m?) Co/Cs (1) /v (2) F=(1)/(2)
M 17 37 50 20 25 175 142
SM-SC 15 32 50 15 33 172 192
sC 20 40 75 10 75 178 4,21
ML 32 47 65 10 65 194 3,35
ML-CL 19 35 60 15 40 176 2,27
L 25 41 90 20 45 184 2,44
MH 73 67 7.0 15 47 2,89 162
CH 47 56 10,5 20 5.2 2,21 235
5. DISCUSION con dos grandes ventajas: su calculo, muy sencillo (Ayala y

La validez del analisis realizado en este articulo depen-
de a su vez, evidentemente, de la validez (para los fines que
nos hemos propuesto) de los métodos de equilibrio limite
bidimensionales y los criterios de rotura de Coulomb en
los que se basa.

En cuanto a los métodos de equilibrio limite bidimen-
sionales, es innegable (como se ha expuesto) que, por su
intenci6n de hacer un analisis global del suelo, necesaria-
mente realizan una simplificaciéon muy marcada de éste. Es
lo que Krahn (2003) acertadamente llamé “los limites del
equilibrio limite”. Esta limitacion ha causado que en las dl-
timas décadas, se hayan desarrollado otros métodos mas
cercanos a la realidad del complejo del suelo, aprovechan-
do el desarrollo de la informatica, que ha facilitado mucho
el célculo de la estabilidad de terrenos, e incluso del andli-
sis de sus deformaciones. Asi, se han desarrollado métodos
de equilibrio limite tridimensionales, que usan columnas
en lugar de las rebanadas del calculo bidimensional. Sin
embargo, Cavounidis (1987), Hungr (1987) y Hungr et al.
(1989), entre otros, han demostrado que la estimacion de
la inestabilidad de la ladera mediante analisis bidimensio-
nales es mas conservadora y prudente que la que se obtiene
mediante los tridimensionales. Por ello, y dado que nues-
tra finalidad es justamente la prevencion de fenémenos de
inestabilidad, el uso de métodos bidimensionales va por el
lado de la seguridad.

También se han desarrollado métodos de equilibrio li-
mite mediante discretizacién en dovelas de la masa desli-
zante, que son mucho mds parecidos a la realidad fisica del
complejo deslizante. No obstante, el nimero de variables
desconocidas excede el numero de ecuaciones disponibles,
por lo que el problema es matematicamente indetermina-
do, y se deben hacer hipétesis complementarias respecto a
las direcciones, o magnitudes, o puntos de aplicaciones de
las fuerzas, etc. (Melentijevic, 2005: 97-98). Por ultimo, el
uso de programas de célculo que incluyan factores relacio-
nados con las deformaciones del terreno (como el método
de los elementos finitos), presenta el inconveniente de re-
querir necesariamente un detallado conocimiento previo
de la mecdnica y la resistencia del terreno, lo que no es facil
ni barato, como ya sefialaran de manera pionera Whitman
y Bailey (1967).

Por ello, Melentijevic (2005: 82-83) concluye que los
métodos de equilibrio limite bidimensional siguen tenien-
do vigencia para el analisis de estabilidad de laderas, y tam-
bién para casos concretos en los que se puede predecir con
cierta precision el mecanismo de rotura, contando ademas
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Andreu, 2006: 187-188) v las caracteristicas que se analizan
en la ladera, que son muy evidentes y faciles de medir. Ello
justifica que se escojan como base para este trabajo, sin que
la simplificacion en la que se basan afecte a la validez de
nuestro método, siempre que se use para los fines expresa-
dos en el objetivo de este articulo: un diagnéstico prelimi-
nar de un posible problema de inestabilidad, a falta de una
cartografia o unos estudios mas fiables.

En cuanto a los criterios de rotura, ademds de los de
tipo Coulomb que usan las féormulas de Graux, existen
los criterios de tipo Mohr (de los cuales el mas conoci-
do es el criterio de Hoek-Brown), que describen el tensor
de tensiones en la rotura, y los de tipo Mohr-Coulomb,
cuando ambos tipos de criterios coinciden y ademas la
funcién matematica es lineal (Melentijevic, 2005: 42).
Nuestra eleccion parece justificada desde el punto de vis-
ta de nuestro objetivo, ya que los criterios de Coulomb
presentan las siguientes ventajas: su sencillez (al ser li-
neal); incluir pocas caracteristicas, y muy claras, referidas
a la morfologia del terreno; y basarse en la determinacién
de alturas criticas a partir de las pendientes y de las ca-
racteristicas mecanicas del terreno, informaciones faciles
de obtener.

6. CONCLUSIONES
Se proponen las siguientes conclusiones:

1. Los métodos de equilibrio limite bidimensional ba-
sados en las Leyes de Coulomb de estabilidad de la-
deras, y en concreto las férmulas de Graux (1975),
proporcionan valores de alturas criticas, para cada
rango de pendientes, que permiten identificar de
una manera aproximada, pero sencilla y répida, en
la cartografia més usual y para cada clase de suelos,
las zonas en las que existe riesgo de deslizamiento,
desprendimientos de bloques desde un talud verti-
cal o subvertical, y derrumbamientos o fallas rota-
cionales.

2. La diferencia entre las alturas criticas en los estados
de suelo seco y de suelo en estado de saturacion es
un factor, facilmente obtenible mediante el método
anterior, que identifica los terrenos mas susceptibles
de inestabilidad por deslizamiento a causa de lluvias
o nevadas considerables. En consecuencia, un indi-
ce del riesgo de inestabilidad subita del suelo a causa
de fuertes precipitaciones seria el expresado por la
siguiente férmula:



Co
Fo\Cs)_Coy
(yJ Csy

7‘

siendo F el factor de riesgo, C_ (Tm/m?) la cohe-
sion efectiva del suelo saturado de agua; C_ (Tm/m?) la
cohesion efectiva del suelo seco; v’ (Tm/m?): peso es-
pecifico del suelo cuando esta saturado y sometido
al principio de Arquimedes, es decir: y’=1,7-(1-n),
como valor aproximado, siendo “n” la porosidad me-
dia en condiciones estandar del suelo; y y (Tm/m?):
peso especifico del suelo seco. Cuanto mayor sea el
valor del factor F, mas peligroso es el tipo de terre-
no desde el punto de vista de su inestabilidad subita
por deslizamiento a causa de fuertes precipitaciones
o nevadas.

3. Lavalidez del método propuesto estd ligada a la apli-
cabilidad, al caso de que se trate, de los métodos de
equilibrio limite bidimensional basados en los cri-
terios de Coulomb para la rotura de laderas, por lo
que son utiles fundamentalmente para un diagnds-
tico preliminar de un posible problema de inestabi-
lidad, que indique la necesidad de una cartografia o
unos estudios més precisos.
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