INGENIERIA CIVIL
Comear 30

GOBIERNO MINISTERIO MINISTERIO =i i
DE ESPANA DE FOMENTO DE AGRICULTURA Y PESCA, CENTRO DE ESTUDIOS
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE Y EXPERIMENTACION

DE OBRAS PUBLICAS



INGENIERIA CIVIL

vv
129/2003

The Fifth Infernational Symposium on
Ocean Wave Measurement
and Analysis

T —

138/2005

148/2007

155/2009 156/2009 157/2010 158/2010 159/2010 v




INGENIERIA CIVIL

Ne 187, julio/agosto/septiembre 2017

(T, 1
Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas

Publicacion incluida en el Programa Editorial para 2017

SECRETARIA
GENERAL
TECNICA

L

MINISTERIO
DE FOMENTO  yrh0 06
PUBLICACIONES

RS
/)«

COMITE DE REDACCION
Presidente
Miguel Gonzalez-Portal

Vocales
Victor Elviro Garcia
José Manuel de la Pefia Olivas
Pablo Mira McWilliams
Luis Pujol Teres
Laura Parra Ruiz
Francisco Javier Sdinz de Cueto Torres

José Bueno Pérez
Sara Lopez Calvo

Comision Asesora
Antonia Berjaga Peralta
Cristina de Santiago Buey

Secretaria
Leticia Martinez Etayo
Olga Sanchez de la Torre
M= José de la Fuente Arenas
José-Carlos Pacheco Diaz

Colaboradores
Javier Plasencia Jiménez (Fotografia)
José-Carlos Pacheco Diaz (Redaccién)

REDACCION
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
Alfonso XII, 3 - 28014 Madrid
Telf.: 913 35 72 69 - Fax: 913 35 72 49
e-mail: ingcivil@cedex.es
El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas (CEDEX) no se hace responsable de las
opiniones, teorfas o datos publicados en los articulos
de Ingenierfa Civil, siendo ello responsabilidad
exclusiva de sus autores.

COORDINACION DE PUBLICIDAD
CloudBridge, S.L.
C/ Reina, 38 1° Derecha, 28014 Madrid
Telf.: (+34) 606 30 26 91 | daniel.casajus@cloudbridge.es

PRECIO DE ESTE EJEMPLAR: 12,25€
1.S.S.N.: 0213-8468 - N.I.P.O.: 163-15-003-4
Deposito Legal: M-28150-1971

NUESTRA PORTADA: Paraje Natural de
El Torcal de Antequera.
Fotografia de Juan Manuel Maroto Romo.

®
MIXTO
Papel procedente de

fuentes responsables
E%g FSC® C110522

Sumario

Estudio estadistico de algunos parametros geotécnicos de testigos de
rocas

Statistical Study of Some Rock Geotechnical Parameters

Aurea Perucho Martinez, Juanives Crisdstomo Masetto 9
La mecanica de rocas y las cimentaciones de grandes presas

Rock Mechanics and the Foundation of Dams in Spain in the Last 50 Years

Claudio Olalla Maraién 19
Simulacion de ensayos triaxiales de granito mediante el cédigo PFC
Numerical Simulation of Triaxial Tests on Granite with PFC3D Code

Uxia Castro Filgueira, Leandro R. Alejano, Diego Mas Ivars, Javier Arzia 33
Efecto del desgaste de la roca y de la velocidad de ensayo en la
determinacion mediante tilt test del angulo de friccion basico de juntas
enroca

Effect of Rock Wear and Testing Velocity on the Obtaining of Basic Friction

Angle of Rock Discontinuities by Means of Tilt Test

Ignacio Pérez-Rey, Hatim Dellero, Leandro R. Alejano, Elisa Grande,

Andrea Mufoz, Javier Arzla 43
Revision del estado actual de la clasificacion geomecanica Slope Mass
Rating (SMR)

Review of the Current Status of the Geomechanic Classification Slope Mass

Rating (SMR)

Roberto Tomas, Manuel Romana, José Bernardo Serén 53
Algunos ejemplos primitivos y actuales de 50 aiios de la mecanica de

rocas aplicada a la mineria en Espafa

Some Primitive and Current Examples of 50 Years of Rock Mechanics Applied to
Mining in Spain

Pedro Ramirez Oyanguren 61
Los tuneles en Espaia

Tunnels in Spain

Manuel Romana Ruiz 77
Los taludes en Espaia en los tltimos 50 aios

Slope Engineering in the Last 50 Years in Spain

Luis Gonzélez de Vallejo, Eusebio Nestares, Mercedes Ferrer, Paolo Andreotti 85

En la pagina 114 y en nuestra web http://www.cedex.es encontrara las normas

para la publicacién de articulos.

Ingenieria Civil 187/2017 | 3



INGENIERIA CIVIL 20 tiscrsaris

PUNTO DE ENCUENTRO

" %

Aunque “sélo” llevo ya 12 afios en el CEDEX, que se dice pronto, tengo muy arraigado el
aprecio por esta institucion y lo que representa y, por supuesto, por su revista, Ingenieria Civil.
Me piden, quizas por ello, que comparta en unas pocas lineas lo que esta revista ha significado
en mi trayectoria profesional y tengo claro que, para mi, la revista representa la forma de comu-
nicarme con el exterior. A veces, se nos “acusa” a los técnicos del CEDEX de ser unos “seres hi-
per-especializados” que hacemos cosas que nadie entiende.... Yo no creo que sea asi. Supongo,
simplemente, que somos profesionales que tenemos la gran suerte de poder dedicar un poco
mas de tiempo que otros companieros de nuestros sectores a los retos que se nos plantean; ello

{ f iz nos permite profundizar en diversas cuestiones que de otra forma quedarian, quizas, sin aten-
; ﬁ; cion. No obstante, algo de razén puede haber y deberiamos por ello hacer un ejercicio de re-
fs *'5:“ il flexion, buscando siempre estar proximos a los problemas de nuestra sociedad y a las
LAURA PARRA RUIZ circunstancias que nos tocan vivir, aportando y compartiendo ideas y soluciones que sirvan al
Consejera técnica del Area interés general; por eso, siempre que puedo (y no tan a menudo como desearia) procuro plas-
de Construccién y Medio mar en un articulo los trabajos en los que participo dentro del CEDEX, como mi pequefia forma
Ambiente (CET/CEDEX). de contribuir a la difusion del conocimiento. También, como miembro del Comité de Redaccion,

a menudo soy “el Pepito Grillo” de mis companeros, animandoles a que publiquen sus trabajos,
a sabiendas de que es una tarea mas, entre las muchas que ya tienen encomendadas. .. En definitiva, me llena de satisfaccion
ver publicada nuestra revista cada trimestre, con una coleccién de interesantes articulos técnicos en los que se vuelcan las
muchas horas de trabajo de las personas que integramos el CEDEX. Quiero, por ello, aprovechar esta oportunidad para agra-
decer a todos los que contribuyen con la revista. Quisiera también hacer una llamada de atencién sobre la importancia de
que Espana cuente con un centro tecnolégico como el CEDEX y la necesidad de contar con el apoyo de las instituciones para
realmente poder situarnos en la vanguardia de la investigacion en infraestructuras. Y quiero, asi mismo, felicitar a la revista
por existir, a pesar de las dificultades, deseando que su entrada en la version 3.0 (j30 aios!), venga con la deseada y necesaria
digitalizacion de sus contenidos, de forma que aumente su difusién y utilidad. Para terminar, y siendo como es la época de
las redes sociales y de los emoticonos, no puedo dejar de darle un“me gusta”a nuestra revista y dedicarle un afectuoso ':*!.

La revista Ingenieria Civil cumple su trigésimo aniversario y entra por tanto en un periodo
de madurez que invita a reflexionar tanto sobre lo que ha aportado al sector de la ingenieria
y lainnovacion espafiola en estos sus treinta afios de existencia, como sobre su futuro inme-
diato en una era digital con cambios muy notables en todas las formas de publicacién y di-
vulgacion técnica y cientifica.

Estos treinta afos coinciden practicamente con los 31 que llevo de ejercicio profesional
desde que me incorporé al servicio de Técnicas Fisicas y Electrénicas del CEDEX en el afo
1986, y por tanto la vida de la revista ha transcurrido practicamente en paralelo a mi vida
profesional en el CEDEX. Lo primero que hay que celebrar es que la revista haya sobrevivi-
do a todo tipo de cambios politicos y ministeriales que se han producido en este periodo, y
haya mantenido una linea constante de promocién y divulgacién de la ingenieria civil espa-

JORGE IGNACIO fiola con articulos de muy alto contenido técnico y con una especializacién que demuestra
IGLESIAS DIAZ el alto nivel de nuestra ingenieria.

Doctor Ingeniero Naval por Es un hecho contrastado que la ingenieria civil espafiola ha dado un gran salto cualitati-
la UPM. Director del Labo- VO en estos treinta afos, y dicho avance se puede entender muy bien leyendo los articulos
ratorio de Interoperabilidad técnicos que han ido apareciendo en la revista, que muestran como la profundizacién en
Ferroviaria del CEDEX. el conocimiento técnico y la investigacion aplicada son la base imprescindible para el de-

sarrollo de la ingenieria. Como botdn de muestra, los articulos que a lo largo de estos afios,
tanto desde el Sector de Técnicas Fisicas y Electrénicas, como posteriormente desde el Laboratorio de Interoperabilidad
Ferroviaria que tengo el honor de dirigir, hemos ido publicando en la revista, demuestran que el conocimiento profun-
do de los fendmenos fisicos o de los sistemas conducen, sin duda, a la creacién de grupos de excelencia como el LIF, que
es laboratorio de referencia mundial.

Se enfrenta en esta nueva etapa la revista a retos que tendra que afrontar con el coraje del que siempre ha hecho gala: la
completa digitalizacién de la misma que es vital para su supervivencia, su conversion en revista indexada pero mantenien-
do su capacidad de herramienta de divulgacién de los avances de la ingenieria civil espafiola y de la labor de investigacién
del CEDEX, su internacionalizacién como via para dar a conocer los avances de la ingenieria espaiola, etc. Estoy convencido
de que todos estos retos se afrontaran con la extraordinaria profesionalidad e ilusién del equipo que la dirige y nos condu-
cirdn, al menos, a otros treinta afnos de historia de la revista y de la ingenieria civil espafiola marcados por el éxito.
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Doctor ingeniero de Mon-
tes. Consejero técnico (Res-
tauracion ambiental) del
CETA-CEDEXy profesor aso-
ciado en la ETS de Ingenieria

La revista Ingenieria Civil se ha convertido, tras estos 30 afios de existencia, en un referente para
los profesionales vinculados a la ingenieria civil, medioambiental y territorial. Y lo ha conseguido, sin
duda, por la convergencia de diversos factores esenciales para la supervivencia y éxito de unarevista
de sus caracteristicas: el apoyo decidido de sus responsables, la colaboracién de las personas que
han integrado en estas décadas su Comité de Redaccién, y el mantenimiento de unos estandares de
calidad que aseguraran su interés y vigencia para los lectores y suscriptores. Cuando a comienzos de
los aftos 2000 conoci por primera vez la revista, recuerdo que me parecié una publicacion de mucha
relevancia, por esa capacidad para integrar campos de conocimiento muy variados desde una pers-
pectiva aplicada y atractiva. Desde entonces, como autor de diversos articulos y colaborador de
Ingenieria Civil, siempre he consultad o con interés el indice de articulos, y leido todos aquellos con-
tenidos que mas directamente podian relacionarse con mi ambito de especializacion.

Confio en que a lo largo de las siguientes décadas, la revista siga siendo una publicacion de re-
ferencia, sobre la base del mantenimiento de sus sefas de identidad, y de su caracter riguroso e in-
terdisciplinar, capaz de atraer articulos nacionales e internacionales de la maxima calidad. En estos
tiempos en los que han proliferado de manera un tanto cadtica las publicaciones cientificas y no
cientificas (muchas de ellas en formato Unicamente digital), la existencia de una revista de la tra-
yectoria de Ingenieria Civil puede entenderse como esencial para el futuro del CEDEX, y en general
para el sector de la ingenieria civil en Espafia. En el primer caso, supone una via excelente para que

Civil de la Universidad Poli-
técnica de Madrid (UPM).

los profesionales vinculados al CEDEX puedan divulgar los trabajos y experiencias que desarrollan,
y para favorecer el conocimiento mutuo de los Centros y Laboratorios que lo integran, abriendo
numerosas posibilidades de colaboracién entre ellos. En cuanto al sector de la ingenieria civil, la re-
vista permite la existencia de un punto de intercambio de experiencias y conocimiento, y una manera de hacer llegar los avances
realizados a los mercados consolidados y a otros que estan en fase de emergencia.

Muchas felicidades, por ello, a los que han hecho posible estos 30 afos de vida, y los mejores deseos para las muchas
décadas que estan por venir!

El mundo de nuestros dias, dominado por la aceleraciéon histérica que estan imprimien-
i do fuerzas tales como revolucidn digital, la globalizacién o la disrupcion tecnoldgica, pre-
senta unas caracteristicas que son imposibles de desconocer. En consonancia con estas
realidades, Ingenieria Civil (IC) tiene la necesidad de aprovechar las posibilidades que pre-
senta esta ventana de oportunidad y dar un salto hacia delante porque, como recordaba
Unamuno, “el progreso consiste en renovarse”.
! Su digitalizacién, con la implantacion de un gestor de contenidos, y deseable indexacion
| estan, por tanto, llamadas a seguir impulsando el papel de IC como privilegiada plataforma
el i de difusion de actividades del CEDEX -a fin de cuentas, IC sigue siendo la carta de presenta-
cién por excelencia de la Institucion-, pero no solamente. Su no menos necesaria apertura,
reforzando criterios de rigor, pluralismo y competencia, tampoco se puede soslayar.

En este ultimo sentido, resultaria tremendamente positivo ir abriendo la revista, por un lado, a
los trabajos de los ingenieros de grandes empresas espanolas que estan realizando obras emble-
maticas a nivel global —-véase a este respecto el articulo “Innovaciones en la construccién del Tercer
Juego de Esclusas del Canal de Panamd’, en el n° 185 de IC-; y por otro, a las aportaciones que en el
ambito de ingenieria civil puedan provenir de otros profesionales de otros paises o de centros in-
ternacionales andlogos al CEDEX. Y todo ello con el doble objetivo basico de lograr, primero, una
mayor visualizacion en Internet con el desarrollo de nuevas aplicaciones y formatos; y segundo, de ofrecer a sus lectores, en un
contexto claramente dominado por los incesantes flujos de informacién que circulan en la Red -24 horas al dia, siete dias a la se-
mana, 365 dias al afo-, contenidos de calidad diferenciados, variados y presentados de la forma mas interactiva posible.

Afortunadamente los componentes del equipo del Servicio de Publicaciones, de quienes he aprendido no poco en
mis 14 meses al frente del mismo, se han involucrado muy eficazmente en el desempeno de sus respectivas tareas. Es
ahora, de hecho, cuando he podido comprobar la importancia que tienen determinados aspectos del laborioso proce-
so editorial y que, injustamente, no estan suficientemente valorados por falta de visibilidad. De otro lado, mi larga expe-
riencia en la“Casa” me ha permitido ir hablando con unos y otros para proponer nuevas ideas y analizar su problematica.
Igualmente la coincidencia este aflo del 30° aniversario de la revista me ha permitido, entre otras cosas, ir definiendo
los objetivos para IC en el corto, medio y largo plazo. Desde este punto de vista la seccién “Punto de Encuentro’, iniciada
con motivo de tal aniversario, se ha convertido en un valioso instrumento para analizar las continuidades habidas en el
tiempo y apreciar la oportunidad de ir introduciendo cambios paulatinamente, esto es, sin prisa pero sin pausay con la
conciencia de que, tal y como escribiera Marie Curie, “el camino del progreso no es ni rapido ni facil”.

Por consiguiente, la celebracién del 30° aniversario de IC (1987-2017) representa para todos nosotros mucho mas
que una efeméride. Es, también, el merecido reconocimiento del magnifico trabajo realizado por todos aquellos que nos
han venido precediendo en el tiempo. Y, no menos importante, la constatacion de disfrutar de la experiencia y la forta-
leza acumuladas para, con inteligencia y pasidn, y lejos de cualquier tentacion de autocomplacencia, poder continuar
trabajando de cara a un futuro que ya es presente; y, mas aun, trabajando para que dentro de otros 30 afos los que nos
sucedan puedan seguir celebrandolo.

I x
LETICIA MARTINEZ
ETAYO

Directora del Gabinete de
Formacion y Documentacion
del CEDEX.
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50 ANOS DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE
MECANICA DE ROCAS

Este afo se ha celebrado la conmemoracion de los 50 aios de la creacién de la Sociedad Espafiola de Mecanica de
Rocas (SEMR), que comenzo su andadura alla por enero de 1967, siguiendo los pasos, y como grupo espanol, de la Socie-
dad Internacional (International Society for Rock Mechanics, ISRM), que se habia creado pocos afnos antes y que celebro
su primer congreso en el afio 1966, en Lisboa.

El germen de la Sociedad se produjo desde el primer momento en el seno del CEDEX, realizdndose el acto de fun-
dacién de la misma en el Centro de Estudios Hidrograficos. En los ailos 60 del siglo pasado se estaba produciendo un
importante desarrollo de infraestructuras en Espana, particularmente en el campo de las obras hidraulicas, con la cons-
truccion de grandes presas, y el estudio de las mismas se llevaba a cabo en dicho Centro. Fue poco tiempo después cuan-
do la sede se trasladé al Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo, pasando a estar en el Laboratorio de Geotecnia
cuando el anterior se escindié en sendos Laboratorios de Carreteras y de Geotecnia.

El principal objeto de la SEMR es el de “promover la colaboracion entre los técnicos y cientificos interesados en el campo
de la Mecdnica de Rocas’, tal y como se recoge en sus estatutos. Esta Mecanica de Rocas se contempla desde el punto de
vista de la ingenieria y de la geologia.

Nuestros socios pertenecen a diferentes ambitos de la ingenieria civil, geolégica y minera, por lo que cualquier pro-
fesional dedicado a este campo esta invitado a participar.

Con motivo de este aniversario se organizé una Jornada especial en abril en el CEDEX, donde la SEMR tiene su sede,
ala que se animo a venir a todos los socios y en la que se invit6 a profesionales de especial relevancia en la historia de la
Sociedad a impartir conferencias, que nos ilustraron sobre diferentes aspectos de interés: desde las circunstancias inicia-
les en las que se produjo la creacidn de la Sociedad y los eventos mas relevantes relacionados con ella, hasta la evolucion
de la Mecanica de Rocas en Espana a lo largo de estos 50 anos de historia en diferentes ambitos, como la mineria, los ta-
ludes, los tuneles o las presas. Se editd un libro conmemorativo recogiendo tanto aspectos histéricos de la SEMR como
las conferencias técnicas dictadas por los ponentes.

La revista Ingenieria Civil ha realizado el ofrecimiento de contribuir a la difusién de la Mecéanica de Rocas en Espaia
y de la SEMR, de modo que en este nimero especial se han recogido las conferencias técnicas impartidas en la Jornada
conmemorativa, junto con algunos otros articulos relacionados con la ingenieria de rocas.

Desde la SEMR deseamos agradecer este ofrecimiento, que forma parte del gran apoyo que el CEDEX presta y ha
prestado a esta Sociedad desde sus origenes.

Aurea Perucho Martinez

Presidenta SEMR

Jefe del Area de Geotecnia Basica y Experimental
Laboratorio de Geotecnia (CEDEX)
aurea.perucho@cedex.es

Ingenieria Civil 187/2017 | 7
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Estudio estadistico de algunos parametros geotécnicos de testigos
de rocas
Statistical Study of Some Rock Geotechnical Parameters

Aurea Perucho Martinez", Juanives Criséstomo Masetto?

Resumen

La variabilidad e incertidumbre de las propiedades de suelos y rocas es un aspecto a tener en cuenta en ingenieria geotécnica, y exis-
te actualmente una tendencia en algunas normativas internacionales del campo geotécnico, como el Eurocédigo, por ejemplo, a consi-
derar la posible aplicacion de técnicas estadisticas para la estimacion de algunos pardmetros. En este trabajo se han recopilado un gran
numero de datos de ensayos realizados en diferentes tipos de roca en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX en los tltimos diez afios
y se realiza un anélisis estadistico de algunos pardmetros geotécnicos a partir de la base de datos creada. Mds concretamente, se realiza
un analisis exploratorio de los datos, una division en subconjuntos de acuerdo a diferentes criterios, un ajuste de las distribuciones que
mejor se adectian a los datos y una aproximacion a los valores caracteristicos de los pardmetros para los diversos subconjuntos, utilizan-
do las técnicas estadisticas. En este articulo se presenta un resumen del trabajo realizado, con los resultados mds destacados. No preten-
de ser un estudio riguroso de valores, ya que se han considerado conjuntamente datos de una gran variedad de rocas, sino inicamente
una aproximacion a un anilisis exploratorio de un conjunto muy extenso y muy heterogéneo de datos, con una estimacién de unos in-
tervalos de confianza de los valores medios, que si bien no son precisos, se considera que pueden ser ttiles para dar una idea del orden
de magnitud de sus valores.

Palabras clave: parametro geotécnico, parametros matriz rocosa, valor caracteristico, estadistico, Eurocodigo 7.
Abstract

Considering the variability and uncertainty of the properties of soils and rocks is an important aspect in geotechnical engineering, and there
is currently a trend in some international Standards of the geotechnical field, such as Eurocode 7, to apply statistical techniques for estimating
geotechnical parameters.

In this study an extensive database of geotechnical data from different types of rocks tested at CEDEX is used and statistical techniques are
applied in order to learn from these data. In particular, it has been performed an exploratory analysis, a data clustering according to different
criteria, cumulative distribution functions adjustment with best fitted functions and an estimation of characteristic values of some geotechnical
parameters.

This paper present a summary of the work done, showing the most outstanding results. It is not intended to be a rigorous study of values of
different parameters, as a wide and heterogeneous set of data from a variety of rock masses has been used, but just a tentative study of the data
and of the statistical techniques that can be applied. Confidence intervals of the mean values of geotechnical parameters have been estimated
and even though these are not very precise values, they can serve as a first approach to their magnitude order.

Keywords: Geotechnical parameter, rock mass parameter, characteristic value, Eurocode 7.

1. INTRODUCCION considerados, asi como de la metodologia a aplicar para su

analisis.

Este analisis se ha realizado tomando numerosos resul-
tados de ensayos recogidos de diferentes trabajos llevados
a cabo en el Laboratorio de Geotecnia del Centro de Es-
tudios y de Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX)
en los ultimos diez afios, para poder crear una base de da-
tos adecuada. Como objetivo general este trabajo se pro-
pone analizar un gran nimero de resultados de ensayos
de laboratorio realizados sobre testigos de roca haciendo
uso de técnicas estadisticas, para tratar de obtener algu-
na conclusién util acerca de los pardmetros geotécnicos

“ Autor de contacto: aurea.perucho@cedex.es
' Dra. Ingeniera de Caminos. Laboratorio de Geotecnia (CEDEX).

2 Ingeniera civil. Universidad Politécnica de Madrid.

Una de las formas de disefio habituales en la geotecnia
es mediante célculo, lo que, de acuerdo con el Eurocédi-
go 7 (EN-1997-1) implica la definicién de las propieda-
des de suelos y/o rocas afectados, asi como de las acciones
de célculo, de los datos geométricos, de las limitaciones de
movimientos, vibraciones, etc. y del modelo de calculo. La
definicién de las propiedades de suelos y/o rocas se rea-
liza definiendo los valores caracteristicos de sus pardme-
tros geotécnicos, que “se debe basar en resultados y valores
deducidos en laboratorio y estudios de campo, comple-
mentados con la experiencia”. Por otra parte, el valor carac-
teristico de un pardmetro geotécnico “se debe seleccionar
con una estimacion prudente del valor que produce la apa-
ricién del estado limite”. De acuerdo con Schneider & Fit-
ze (2013), dicho estado limite suele afectar a una zona de

Ingenieria Civil 187/2017 | 9
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terreno mucho mayor que una muestra de suelo o roca en-
sayada en laboratorio o afectada por un ensayo in situ. Por
tanto, para definir un determinado pardmetro se debe con-
siderar un valor medio de un rango de valores, cubriendo
un amplio volumen o superficie de terreno. El valor carac-
teristico deberia ser, entonces, una estimacion prudente de
ese valor medio. Si se emplean métodos estadisticos, la pro-
babilidad de obtener un valor més desfavorable debe ser
inferior al 5%.

Si bien es un hecho conocido que en la mayoria de los
macizos rocosos el comportamiento geomecanico suele es-
tar gobernado por las caracteristicas de las discontinuida-
des, casi siempre existentes, es también necesario evaluar
las caracteristicas geotécnicas de la roca matriz, lo que se
realiza extrayendo testigos de roca que se ensayan en la-
boratorio.

En la practica, suelen presentarse dificultades para
la evaluacion de los pardmetros geotécnicos de la ma-
triz rocosa que se incluyen en los calculos y disefos, de-
bido a la gran dispersion en los resultados obtenidos. Si
se acepta una naturaleza estocastica de las propiedades
fisicas y mecanicas de la roca, parece razonable abordar
la estimacion de los pardmetros geotécnicos a través de
técnicas estadisticas, donde se busca: a) conocer la fun-
cién de distribucién de probabilidad a la que se ajusta
cada variable o pardmetro; b) estimar los denominados
valores caracteristicos de las propiedades del terreno
para un determinado nivel de confianza; c) identificar
correlaciones entre diferentes pardmetros. No obstan-
te, la incertidumbre asociada a la determinacion de pro-
piedades geotécnicas no sélo se debe a su variabilidad
aleatoria sino también a otros aspectos, como puede ser
imprecisién en la medida.

Debido a que no se estd analizando una Unidad Geo-
técnica en particular y tampoco un Proyecto Geotécnico
en concreto, sino un conjunto de observaciones de rocas
obtenidas de distintas puntos del mapa geografico de Es-
pana, este trabajo no pretende ser un estudio riguroso de
valores, ya que se han considerado conjuntamente datos de
una gran variedad de rocas. Se trata de una aproximacion a
un andlisis exploratorio de un conjunto muy extenso pero
muy heterogéneo de datos. Por tanto, los intervalos de con-
fianza que se han estimado no son rigurosos, aunque pue-
den ser ttiles para dar una idea del orden de magnitud de
sus valores.

2. METODOLOGIA DEL ESTUDIO REALIZADO

Para el presente trabajo se han considerado sélo rocas
con resistencia a compresion simple superior a 1 MPa, de
acuerdo con el criterio de la ISRM (1981). La muestra la
conforman resultados de ensayos sobre 728 testigos de ro-
cas ensayadas en el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX.
La poblacién que se intenta inferir, es decir, de la cual se
quiere estimar parametros geotécnicos, seria en principio
todas las rocas que conforman el mapa geoldgico de Es-
pafa.

Para todo el andlisis estadistico realizado se han utili-
zado tanto el software R-Studio como el Statgraphics Cen-
turion XVII, pues ambos proporcionan un entorno de
trabajo especialmente preparado para el analisis estadisti-
co de datos.
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El punto de partida ha sido la construccién de una ma-
triz de datos compuesta por las variables consideradas mas
relevantes para cada observacion de roca. Se han conside-
rado las 16 variables numéricas y las 8 variables categéricas
que se indican en la figura 1.

El proceso llevado a cabo ha sido el siguiente:

a) En primer lugar se ha realizado un analisis explora-
torio de los datos, con:

« Obtencidn de los estadisticos de la muestra;

o Verificacion de correlaciones entre variables;

« Creacion de grupos o subconjuntos de acuerdo a
distintos criterios y analisis de los mismos;

« Anadlisis de variabilidad entre los grupos o sub-
conjuntos.

b) Ademis, para cada uno de estos subconjuntos se ha
realizado:

o Una determinacién de las funciones de distri-
buciéon de probabilidad a las que se ajustan al-
gunas variables, verificando la bondad de los
ajustes;

« Una aproximacion a la obtencién de los valores
caracteristicos de estos parametros geotécnicos.

Por limitaciones de espacio s6lo se presentan a conti-
nuacion algunos de los resultados més relevantes del estu-
dio. Criséstomo Masetto (2015) presenta un estudio mads
amplio, si bien con una base de datos més limitada que la
utilizada en este andlisis.

3. ANALISIS DE LOS DATOS
3.1. Analisis exploratorio de los datos:

Se conoce como pardmetro a la cantidad numéri-
ca calculada sobre una poblacién, y como estadistico a la
cantidad numérica calculada sobre una muestra. Los esta-
disticos calculados han sido:

¢ Medidas de centralizacion: Media, mediana.

« Medidas de dispersion: Rango, rango inter-cuar-
til, varianza, desviacién estdandar (SD) y coefi-
ciente de variacién.

Se ha creado una tabla con los estadisticos de la mues-
tra conjunta, para cada una de las variables a evaluar. Las
principales variables evaluadas han sido las siguientes:
peso especifico seco, porosidad absoluta, velocidades de
onda tanto longitudinales como de corte, porcentajes de
oxidos de calcio y de silice, resistencia a compresion simple
y médulo de deformacion, definido como la pendiente de
la parte lineal de las curvas tensiéon-deformacién en com-
presion simple. A continuacion se presenta un resumen del
analisis conjunto de todos los datos:
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Figura 1. Variables evaluadas.
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Figura 4. Estadisticos de la velocidad longitudinal.
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Figura 9. Estadisticos del médulo de deformacion.
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En algunas de las graficas se observan al menos dos
conjuntos claramente diferentes, como en el peso espe-
cifico seco, con rango de valores y desviacién distintos,
correspondiendo el de menores valores al grupo de los pi-
roclastos volcdnicos, de baja densidad en general. También
se aprecian al menos dos grupos al observar los porcentajes

de 6xido de calcio y de silice.
3.2. Correlaciones

En el grifico de la figura
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han distinguido los subgrupos que se definen en el siguien-
te apartado.

Se observa que existen correlaciones apreciables entre
varias variables. Su estudio no se incluye en este articulo
por limitaciones de espacio. Estas correlaciones, asi como
otras incluyendo mds pardmetros, han sido ampliamente
estudiadas por diversos autores para diferentes tipos de ro-
cas (e.g., Kahraman (2001), Yasar & Erdogan (2004), Ka-
rakus et al. (2005), Kili¢ & Teymen (2008)).

10 se puede apreciar visual-

mente las variables que presentan correlacién entre si. Se
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Figura 10. Visualizacion de las correlaciones entre variables (subconjuntos definidos en el apartado 3.3).

3.3. Subconjuntos

3.3.1. Andlisis de conglomerados

programa. Debido a la gran heterogeneidad de los datos no
se han podido obtener por el momento unos subconjuntos
claros mediante esta técnica de andlisis, si bien es una via que
conviene seguir estudiando.

Se han analizado diferentes subconjuntos con el fin de

separar la muestra en grupo
res entre si.

En primer lugar se ha realizado un andlisis de conglome-

rados (“clustering”), que es un

trata de organizar los datos en grupos relativamente homo-

géneos a los que se denomina

que se vayan agrupando por si solos los datos mds cercanos
entre si. Es decir, no se establece a priori un criterio de agru-

pacion. Para ello se eligen una

ser todas las recopiladas o sdlo algunas, y se define una me-

dida de asociacion que refleje

ciones de que se dispone. En el caso estudiado se definié una
distancia Euclidea y se realizé el anilisis mediante diferen-

tes técnicas de agrupacion de

s con resultados mas simila- 3.3.2. Definicién de grupos a priori

Se ha procedido, por tanto, a la divisién de diferentes
subconjuntos de acuerdo a criterios que tienen en cuenta
diferencias establecidas a priori. En concreto se conside-
raron los subconjuntos recogidos en la tabla 1. Ademas, se
han estudiado otras agrupaciones, cuyos resultados no se
incluyen por limitaciones de espacio (principalmente por
grupo, por el tamafo de grano o por el mayor porcentaje
de contenido mineral CaO 6 SiO2).

A continuacién se muestran algunos de los resultados
obtenidos para los subconjuntos de los tipos de roca (figu-
ra 11 a 16) y de la resistencia a compresion simple (RCS) (fi-
gura 17 a 21).

procedimiento estadistico que

conglomerados, pero dejando

serie de variables, que pueden

la similitud entre las observa-

las multiples disponibles en el

Tabla 1. Algunos subconjuntos estudiados

Por tipos de
rocas

igneas de tipo piroclastico: “Piroclastico” (tobas, ignimbritas, pomez);

Igneas procedentes de lava: “Volcénico” (andesitas, basaltos, riolitas, ofitas, trefitas);

igneas intrusivas o pluténicas: “Pluténico’ (pérfidos graniticos, granitos, granodoritas, diabasas);
Sedimentarias de tipo quimico: "Quimico” (calizas, calcitas, dolomitas, margas);

Sedimentarias de tipo cléstico: “Clastico” (calcarenitas, areniscas, conglomerados, grauvacas, argilitas);
Metamorficas: "Metamorfico” (gneiss, equistos, corneanas, cuarcitas, milonitas, anfibolitas).

Por RCS
(UNE ISO
14689-1)

R1:1-5 MPa R4: 50-100 MPa
R2:5-25 MPa R5:100-250 MPa
R3:25-50 MPa R6: > 250 MPa
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Figura 11. Gréficos de caja del peso especifico seco (kN/m?) por tipo de roca.
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Figura 12. Gréficos de caja de la porosidad absoluta (%) por tipo de roca.
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Figura 13. Gréficos de caja de la velocidad de ondas de corte (m/s) por tipo de roca.
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Figura 14. Gréficos de caja de la velocidad de ondas longitudinales (m/s) por tipo de roca.
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Figura 15. Gréficos de caja de la resistencia a compresién simple (MPa) por tipo de roca.
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Figura 16. Graficos de caja del médulo de deformacién (MPa) por tipo de roca.
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Figura 17. Gréficos de caja del peso especifico seco (kN/m?) por grupo de RCS.
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Figura 19. Gréficos de caja de la velocidad de ondas longitudinales (m/s) por grupo de RCS.
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Figura 20. Gréficos de caja de la velocidad de ondas de corte (m/s) por grupo de RCS.
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Figura 21. Graficos de caja del médulo de deformacién (MPa) por grupo de RCS.

Los graficos de caja por tipo de roca muestran diferen-
cias entre los distintos grupos. Por otra parte, los valores de
los coeficientes de variacion de los pesos especificos, poro-
sidades y RCS disminuyen practicamente en todos los ca-
sos al separar por tipo de roca, respecto a los totales, como
se puede apreciar en la tabla 2 a tabla 7.

Los graficos de caja por grupo de RCS evidencian una
correlaciéon importante entre la RCS y las variables repre-
sentadas (peso especifico, porosidad, velocidades de onda
y moédulo de deformacion), tal y como se apreciaba, asi-
mismo, en la figura 10. Ello a pesar de no haber distingui-
do entre diferentes mecanismos de rotura producidos, muy
influyentes en los valores de RCS (Bewick et al. (2015).

3.3.3. Andlisis de variabilidad entre los grupos

Los graficos anteriores permiten visualizar tanto la va-
riabilidad entre grupos como dentro de los grupos. Si la
primera es apreciablemente mayor que la segunda la cla-
sificacion elegida es influyente en la variable que se estd
analizando. No obstante, para analizar si la variabilidad en-
tre grupos es significativa se realiza un analisis de varian-
za. Cuando dicho analisis se hace comparando los valores
medios de un pardmetro se deben cumplir las condicio-
nes de normalidad y homocedasticidad (homogeneidad
de varianzas). Cuando éstas no se cumplen se debe recu-
rrir a transformaciones de los datos o bien a otros méto-
dos de comparacion. En general, en los casos estudiados no
se cumplen estas hipétesis, por lo que se ha utilizado para
la comparacion el método de Kruskal-Wallis, que compa-
ra las medianas y no requiere que se cumplan los supuestos
anteriores. Las hipotesis de esta prueba son:

- Hipétesis nula HO: las medianas son todas iguales
(es decir, las muestras proceden de una misma po-
blacién).

- Hipotesis alternativa Ha: al menos una de las media-
nas es diferente (es decir, las muestras proceden de
poblaciones distintas).

Se han comparado los subconjuntos tipos de rocas, con
el anilisis del Kruskal-Wallis obteniéndose en todos los ca-
sos un p-valor inferior a 0,05, que permite rechazar HO e
inferir, por tanto, que para un nivel de significancia a=0,05
se puede decir que existen diferencias significativas al me-
nos entre algunos grupos. Eliminando el grupo de los pi-
roclastos, que presenta caracteristicas muy diferentes del
resto, se siguen obteniendo diferencias entre grupos con
este analisis. Ello indica que el tipo de roca es influyente
para las variables consideradas.
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3.3.4. Ajuste de distribuciones

Se ha realizado el ajuste de diferentes distribuciones es-
tadisticas a los pardmetros analizados. Las distribuciones
consideradas han sido: Normal, logNormal, exponencial,
gamma y Weibull. La bondad de los ajustes de los datos a
distribuciones se ha examinado de acuerdo al test de Kol-
mogorov-Smirnov, que compara las frecuencias relativas
acumuladas de las dos distribuciones, la observada y la te6-
rica. En el caso de la distribucién Normal ademds también
se ha evaluado la Normalidad con el test de Shapiro-Wilk,
mas potente en muestras pequefas (n<50).

Aunque algunos estudios (e.g., Sari (2009), Marcano
(2013), Muniz (2015)) sugieren que algunos de estos pa-
rametros se distribuyen de acuerdo a una variable Nor-
mal o logNormal, con la base de datos estudiada no se ha
podido constatar este hecho, ya que los datos no se han
ajustado mejor a estas distribuciones que a las demds con-
sideradas.

3.5. Aproximacion a los valores caracteristicos de los
parametros

A partir del Teorema Central del Limite se deduce que
el valor medio de muestras de n datos es una variable alea-
toria que se ajusta a una funcién Normal, siempre que la
variable aleatoria de la poblacién sea normal, o bien cuan-
do el tamaiio de la muestra sea elevado aunque la varia-
ble no sea Normal. Cuando no se dan estas condiciones la
variable aleatoria que es la media muestral se ajusta a una
funcién t de Student con n-1 grados de libertad. En la prac-
tica se adopta un valor n > 30 para suponer un numero ele-
vado de datos, ya que para este valor la funcion t de Student
y la Normal précticamente coinciden.

Como se ha visto que las variables analizadas por tipos
de roca no siempre se ajustan bien a una distribucién Nor-
mal, se han estimado los valores caracteristicos a partir de
la t de Student.

De acuerdo con Bond y Harris (2008), cuando se reali-
za la estimacion del valor medio por métodos estadisticos
se definen los valores caracteristicos superior (X, p) e infe-

k,suy

rior (X, , ) de la forma siguiente:
Kesup _ 1 (14 k1) , siendo k = 1071299
Xiinf A Vn
dondet .. eselvalordelatde Student paran-1 gra-

dos de libertad, para un nivel de confianza del 95%, y n el
tamano de la muestray V_el coeficiente de variacion (Cov)
de la muestra:



Sx
Ve, = Cov = —
my
T Xi Zit, (Xi=my)?
conm, = == Sy ===
X n Y Sx n—1

Si se conoce previamente la varianza t
sustituir por t_ ., (igual a la normal).

De esta manera se han estimado para los diferentes ti-
pos de roca considerados los valores caracteristicos que se
presentan en las tablas 2 a 7 para los valores medios de la
porosidad total, el peso especifico seco, las velocidades de
onda longitudinal y de corte, la RCS y el médulo de de-
formacion lineal. Estos valores caracteristicos, si bien no
son rigurosos dada la procedencia tan diversa, se consi-
dera que pueden ser utiles para dar una idea del orden de
magnitud.

Los intervalos definidos por los valores caracteristicos
superior e inferior representan intervalos de los valores
medios, definidos para un nivel de confianza del 90%. A su
vez, los valores caracteristicos inferior y superior del valor
medio son aquellos que tienen un 5% de probabilidad de
ser rebasados.

a1, 05%) S€ puede

Tabla 2. Valores del peso especifico seco (kN/m3)

Tipo ne m sx Cov Min. Max. X X

X k,inf ksup

Piroc. 93 1308 300 023 65 224 12,6 13,6
Volcan. 160 2466 376 015 108 307 24,2 252
Pluton. 12 2636 180 007 231 29,6 254 273

Quim. 55 2685 062 002 249 278 26,7 27,0

Clast. 34 2376 098 004 212 257 23,5 24,0
Metam. 15 2537 144 006 213 273 24,7 26,0

Total 316 21,25 619 029 65 30,7 20,7 21,8

Tabla 3. Valores de la porosidad absoluta (%)

Tipo n°e. m sx  Cov Min. Max. X, . Xk,sup
Piroc. 52 519 1202 023 2500 7200 491 54,7
Volcan. 104 87 947 109 005 4590 71 102
Pluton. 13 13 161 128 009 589 05 2,1
Quim. 55 1,9 1,98 1,02 005 1260 1,5 24
Clast. 36 75 577 076 165 1816 59 9.2
Metam. 19 19 206 107 015 6,55 11 28
Total 279 145 1990 138 005 7200 125 164

Tabla 4. Valores de la veloc. de ondas longit. (m/s)

Tipo ne m sx Cov Min. Max. X X

X k,inf k,sup

Piroc. 5 1934 111 006 1748 2042 1828 2040
Volcan. 96 4254 1401 033 958 6461 4016 4491
Pluton. 13 5045 1439 029 1107 6582 4334 5756
Quim. 59 5814 1041 0,18 2290 7000 5587 6040
Clast. 106 4128 1147 028 1998 6544 3943 4313
Metam. 20 4891 1028 021 3024 6148 4493 5288

Total 299 4555 1411 031 958 7000 4421 4690
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Tabla 5. Valores de la veloc. de ondas cort. (m/s)

Tipo n° m sx Cov Min. Méx. X X

X kinf k,sup
Piroc. 5 849 111 013 745 1020 743 954
Volcan. 9% 1986 682 034 606 3668 1871 2102

Pluton. 132388 619 026 495 2901 2082 2694
Quim. 59 2429 481 020 936 3195 2324 2534
Clast. 99 1522 498 033 657 2827 1438 1605
Metam. 20 2157 422 020 1346 2734 1994 2320
Total 292 1928 671 035 495 3668 1863 1993

Tabla 6. Valores de la RCS (MPa)

Tipo n° m sx Cov Min. Max. X X

x kinf ksup
Piroc. 90 25 19 077 1,00 114 2,2 28

Volcan. 410 826 624 0,76 1,61 3358 775 87,7

Pluton. 13 921 327 036 3160 1640 760 1083

Quim. 70 664 260 039 1930 1440 612 716
Clast. 97 327 312 09 182 2460 275 38,0
Metam. 21 891 604 068 2390 2480 664 11,8
Total 701 642 588 092 1,00 3358 605 67,8

Tabla 7. Valores del médulo de deformacion (GPa)

Tipo n° m,_ sx Cov Min. Max. X, Xk,sup
Piroc. 23 0,7 1.3 1,89 0,10 51 02 11
Volcan. 356 490 281 0,57 1,60 1417 46,6 515
Pluton. 8 594 454 0,76 331 149,3 29,0 89,8
Quim. 27 541 243 045 8,59 90,1 46,1 62,1
Clast. 39 139 183 131 1,31 70,8 9,0 189
Metam. 14 506 244 048 1067 838 39,1 62,2

Total 467 442 301 068 010 1493 419 46,5

4. RESUMEN Y REFLEXIONES FINALES

Recopilando datos de ensayos realizados en el Labora-
torio de Geotecnia del CEDEX en los ultimos diez afios so-
bre testigos de roca se ha creado una base de datos con los
resultados de 16 variables numéricas y 8 categdricas en 728
muestras de ensayo.

Se ha realizado un andlisis exploratorio de los datos en
su conjunto, obteniendo estadisticos de la muestra y verifi-
cando la existencia de correlaciones entre diversas variables.

Se han creado una serie de subconjuntos de acuerdo a di-
ferentes criterios y se han analizado los mismos, examinan-
do su variabilidad intra e inter-grupo, validando que éstos
presentan menor variabilidad que el conjunto total, aunque
muy elevada por la diferente procedencia de los datos.

Se ha realizado un ajuste de diferentes funciones de dis-
tribucion a los datos de los pardmetros, sin haberse podido
constatar ninguna funcién que se ajuste mejor, si bien al-
gunos estudios sugieren que las que mejor se ajustan a los
pardmetros geotécnicos son la normal y logNormal.

Con los datos disponibles se han estimado unos valo-
res caracteristicos de los valores medios de los pardmetros
considerados.

En un futuro esta base de datos se deberd continuar
ampliando, asi como el estudio estadistico de la misma.
Con un mayor niimero de datos se podran hacer nuevas
subdivisiones de grupos de rocas mas homogéneos.
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La mecanica de rocas y las cimentaciones de grandes presas
Rock Mechanics and the Foundation of Dams in Spain in the Last 50 Years

Claudio Olalla Maranén™

Resumen

En una primera parte, se efectia un breve repaso de las actividades llevadas a cabo, con especial énfasis en los primeros afios de desa-

rrollo de la Mecanica de Rocas, (incluso antes de que existiese en el mundo como una disciplina tedrica), con el objeto de garantizar la resis-

tencia, rigidez e impermeabilidad de los macizos rocosos que sirven de apoyo para las grandes presas de gravedad y arco béveda. Consisti6

fundamentalmente en la realizacién de grandes ensayos de campo, cuyo alcance todavia no se ha superado.

En una segunda parte, se identifican las aportaciones tedricas mas relevantes realizadas en el dmbito de la cimentacion de grandes pre-

sas en medios rocosos, tanto bajo hipdtesis de isotropia como de anisotropia, o bajo la presencia de singularidades en el cimiento.

Se constata el enorme desarrollo tenido de este &mbito de la mecanica de rocas, en Espana.

Palabras clave: cimentacién, presa gravedad, presa arco boveda, macizo rocoso, deformabilidad, impermeabilidad.

Abstract

Firstly, it is presented a brief summary of the activities that have been carried out, with special emphasis on the early development of rock

mechanics, (even before it existed as a theoretical discipline in the world specialized societies), to ensure the strength, stiffness and impermeability

of the rock masses which serve as support for the large gravity dams. It mainly consisted of large in situ tests, whose importance and magnitudes

have not yet been overcome.

In a second part, the most relevant theoretical contributions are identified in the field of foundation of large dams in a rock media, both

under isotropy and anisotropy hypothesis, or under the possibility of presence of singularities in the affected ground.

Finally, it has been highlighted the huge development achieved in this area of rock mechanics in Spain.

Keywords: foundations, gravity dam, arch dam, rock mass, deformability, impermeability.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de las ciencias surge como consecuen-
cia de las legitimas demandas que la sociedad reclama a
los profesionales del sector correspondiente. Las exigen-
cias de un mayor desarrollo, entendido, en primer lugar,
como la satisfaccion de las necesidades mas bédsicas (comi-
da y agua) pero también como el logro de un mayor bien-
estar personal y social, se pueden conseguir por medio de
la energia y sobre todo por medio de un desarrollo integral
y sostenible.

En este documento se pretende ofrecer un panorama
del reto que supone para la ingenieria civil poder garanti-
zar la integridad y seguridad de las grandes presas, como
fuente de energia limpia y renovable, mostrando especial
énfasis en las aportaciones espafiolas mds relevantes.

2. HITOS DE LA HISTORIA ESPANOLA DE LAS
GRANDES PRESAS Y SUS CIMIENTOS

En el aflo 1957 aparece el libro de J. Talobre denomina-
do “La mécanique des roches et ses applications” de la edi-
torial Dunod, Paris. Este texto se considera piedra angular

" Autor de contacto: colalla@caminos.upm.es
! Catedrético Ingenieria del Terreno E.T. S. |. Caminos Canales y Puertos Universi-

dad Politécnica Madrid (UPM).

inicidtica de lo que posteriormente ha sido la “Mecdnica
de Rocas” Es decir, un nivel de conocimientos que se pue-
de calificar, con justicia, como de una disciplina cientifica
debidamente estructurada, en la medida en que utiliza un
marco conceptual propio, herramientas de ensayo y célculo
identitarias y campos de actuacion especificos.

Conceptos tales como la consideracién del medio
como un discontinuo, la existencia de criterios de rotura
idéneos aplicables al macizo rocoso en su conjunto, (todos
ellos no lineales), la influencia determinante en la mayor
parte de los casos del factor de escala, el cardcter anisotrd-
pico en términos de resistencia y de deformabilidad, etcé-
tera, son entre otros argumentos algunos de los rasgos que
diferencian claramente la Mecanica de Rocas de la Meca-
nica de Suelos.

Jiménez Salas particip6 directamente en el acto fundacio-
nal de la Sociedad Espaiiola de Mecénica de Rocas, que tuvo
lugar el 30 de Enero de 1967 en la sala de reuniones del Cen-
tro de Estudios Hidrograficos del llamado entonces “Centro
de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas”. Curiosa-
mente, empieza a las 5 de la tarde. En el documento que refleja
la reunién mantenida, por especialistas en Obras Hidraulicas
y en Ingenieria del Terreno, se reconoce textualmente que “ya
hemos desterrado la creencia ancestral que concedia a la roca
firme una capacidad resistente cuasi-indefinida”

Naci6 a imagen y semejanza de las sociedades interna-
cionales.
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Hasta finales de los 70, e incluso bien entrada la década
de los afios 80, es decir varios lustros después, en el ejerci-
cio practico de la ingenieria de la Mecanica de Rocas, en sus
aplicaciones a taludes, tineles y cimentaciones, la profesion
basaba sus decisiones en la experiencia, en la intuicién o en
la similitud con casos préximos llevados a cabo con éxito;
En definitiva, no se disponia de un conocimiento, ni teérico
ni practico, que pudiera pronosticar comportamientos y que
sobretodo pudiera fundamentar, nunca mejor dicho, las de-
cisiones que todo proyecto y toda obra lleva consigo.

Por ello, durante bastantes afios, en situaciones singula-
res, en obras de verdadera relevancia e importancia, como
son en general las cimentaciones de las grandes presas, es-
taba justificada la ejecucion de grandes ensayos en obra
que pudieran ser la base argumental para efectuar el pro-
ndstico final y adoptar la decision correspondiente.

Asi por ejemplo, Jiménez Salas tuvo la oportunidad de
llevar a cabo en los afios 60, como mentor y director enton-
ces del llamado “Laboratorio del Transporte y Mecénica del
Suelo’, una campaia de ensayos de campo verdaderamente
excepcional y Unica, para la toma de una decisién respec-
to de la seguridad, o no, de la cimentacion de la presa de
Mequinenza. Se trata de una presa de gravedad de 81 m de
altura sobre el cauce del rio Ebro. Utilizando palabras tex-
tuales de sus autores, nos muestran que la idea subyacente

era que se trataba de “obras de suficiente importancia como
para justificar los cuantiosos gastos que éstos ensayos aca-
rrean”.

En este caso la estructura de contencion prevista iba ci-
mentada sobre unos materiales particularmente conflicti-
vos como son los lignitos. Estos tramos pertenecientes a la
formacion oligocena “Mequinenza” forman parte de la de-
presion terciaria del Ebro.

Enla ponencia presentada al VIII Congreso Internacio-
nal de Grandes Presas que tuvo lugar en Edimburgo a pri-
meros de Mayo del afo 1964, José Antonio Jiménez Salas
y Santiago Uriel Romero describen los ensayos de campo
realizados en los ultimos afios en nuestro pais (Jiménez Sa-
las y Uriel, 1964; Uriel, 1964).

Fundamentalmente afectan a los materiales rocosos del
emplazamiento de la presa y en particular a sus disconti-
nuidades, que se encontraban particularmente presentes
con una estratificacion casi horizontal. Es bien sabido que
esta inclinacién constituye, a su vez y a los efectos practi-
cos, el peor de los buzamientos posibles para garantizar la
seguridad de una cimentacidn frente al deslizamiento.

Se llevaron a cabo ensayos de placa de carga, sobre su-
perficies varias pero siempre de tamafios importantes, por
ejemplo rectangulares de 50- 100 cm, con solicitaciones en
sentido horizontal y vertical (figuras 1y 2).
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Figura 1. Esquema necesario para la ejecucion del ensayo de carga sobre placa en galeria (Tomado de

Jiménez Salas et al. 1981).
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También se ejecutaron ensayos de corte in situ sobre
bloques de 50 - 50 cm y sobre bloques de 100 - 100 cm (fi-
gura 3). Se efectud también el que ha sido, y seguramente
lo seguird siendo durante muchos afios, el mayor ensayo de
corte directo realizado jamas en el mundo, pues junto a las
probetas de menor tamafio anteriormente mencionadas, se
ensayo también hasta la rotura un tramo de discontinuidad
de 4x4 m en planta y 1 m de altura (figura 4).

Incluso se realiz6 el llamado “ensayo de empuje pa-
sivo” sobre una probeta de grandes dimensiones, con el
objeto de conocer la resistencia del macizo rocoso en su
conjunto, habida cuenta de la existencia de capas singu-
lares entreveradas alojadas en el interior de la masa roco-
sa (figura 5).

Resulta facil comprender las enormes dificultades
que plantea la correcta ejecucién de estos ensayos, para

Figura 4. Probeta de 4 X 4 m para el ensayo de corte de un estrato de lignito en la cimentacién de la
presa de Mequinenza, Espafia (Tomado de Jiménez Salas et al. 1981).
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Figura 5. Esquema de un ensayo de empuje pasivo. Presa de Mequinenza. Espafia (Tomado de Uriel, S.,

1964).
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Figura 6. Esquema del dispositivo de ensayo de deformabilidad de la roca y del revestimiento en la ga-

leria presién en Venda Nova (Portugal) (Tomado de Jiménez Salas et al. 1981).

transmitir correctamente las cargas, para impedir alte-
rar la calidad del macizo rocoso, para lograr una ineludi-
ble homogeneidad en el estado tensional del mismo, para
conocer las deformaciones producidas, para provocar que
la direccién del plano de rotura coincida con la direccién
e inclinacién de las discontinuidades a estudiar, etcétera.
Todo ello trabajando en una galerfa de dimensiones nece-
sariamente reducidas.

De una complejidad similar e incluso superior, pero
con un objetivo cientifico diferente, como es el de co-
nocer la deformabilidad del macizo rocoso, las empre-
sas Gouveia y Entrecanales y Tavora, S. A. a instancias
de Don José Antonio, llevaron a cabo afos antes (1948)
unos ensayos de cadmara en los que, en este caso, toda la
circunferencia de una galeria, en un tramo de la misma,
se sometia a la presion generada por el agua (Jiménez
Salas et al., 1981).

En este caso en particular se deseaba no sdlo conocer el
comportamiento del terreno, sino también la respuesta te-
nida por un revestimiento compuesto por un anillo prima-
rio de hormigdén en masa y una chapa de gunita armada. Se
ensayaron hasta la rotura, entendiéndose como tal, en este
caso, el momento en el que se alcanzan grandes deforma-
ciones (figura 6).

Fueron ejecutados con motivo de las obras de construc-
cién de la presa de Venda Nova en el norte de Portugal. Se
trata de una presa de arco gravedad con 97 m de altura, sobre
el rio Rabagao y entr¢ en funcionamiento en el afio 1951. En
aquellas fechas, la cimentacion de una estructura de estas ca-
racteristicas constitufa un verdadero reto, por las exigencias
de resistencia, deformabilidad e impermeabilidad.

Esta experiencia, de reconocimiento del terreno impli-
cando a grandes dimensiones, se repitié posteriormente
para conocer la deformabilidad del macizo rocoso en los
tuneles y galerias que acompanan al sistema hidraulico en
su conjunto de la presa del Atazar en Madrid.

En definitiva, se puede comprender ficilmente, que
antes los grandes retos profesionales del momento, en los
afos correspondientes a las décadas del 50 y del 60, ante la
ausencia de teorias y de experiencias similares, se hacia ne-
cesario experimentar a escala proxima, lo més posible, a la
real, a partir de la cual poder tomar decisiones.

Téngase en cuenta que, a titulo de ejemplo, eran 16 las
presas de mas de 100 m de altura que se habian construi-
do antes de la constitucion de la Sociedad (SEMR), es decir

antes de que hubiese un “corpus doctrinal’, cientifico y pro-
fesional, con el cual poder, de una manera cuantificable,
discernir la seguridad o inseguridad de un cimiento para
albergar una estructura de estas caracteristicas. En la tabla
adjunta se muestra esta relacién individualizada, con los
datos mds relevantes respecto de cada una de ellas.

Tabla 1. Relacion de presas de hormigén con altura mayora 100 m
anteriores al afio 1965
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Ello posibilitd la ejecucion de ensayos, en algunos casos
singulares, que constituyen en si una verdadera labor de in-
genieria; no sélo por las teorias o los valores que se pueden
deducir de ellos, sino también y sobre todo por las dificul-
tades intrinsecas de poderlos llevar a la préctica, donde los
procedimientos, los cuidados, los detalles, los medios nece-
sarios, etcétera, son de tal complejidad y dificultad que per-
miten asimilarlos a verdaderas obras reales.

Representan el momento algido, al menos en Espafia,
de la Mecdnica de Rocas. Todavia hoy en dia nos vemos
satisfactoriamente iluminados por la informacién que nos
proporcionan. Aportan un conocimiento con un valor de
carcter universal.

En la sociedad del siglo XXI, inmersos en un ejercicio
de la profesion marcado por las urgencias, dirigido hasta
los mds minimos detalles por la economia, y en cualquier
caso sin valorar suficientemente el rigor y el esfuerzo, resul-
ta impensable, no sélo poder llevar a cabo unas pruebas de
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estas caracteristicas, pero ni siquiera, lo que es mds grave,
pensarlas, imaginarlas o concebirlas.

Por todo ello, debemos estar agradecidos a estos pro-
fesionales de la ingenieria, a estos investigadores de la
respuesta que tiene la naturaleza frente a nuestras in-
tervenciones, como herederos que somos de un conoci-
miento y de una practica, cuya impronta marcada por las
dimensiones implicadas y por las caracteristicas técnicas,
es digna de todo elogio. Lamentablemente, podemos afir-
mar, sin temor a equivocarnos, que estan tristemente des-
aparecidas.

Debemos reconocer su legado e inspirarnos en sus acti-
vidades para continuar una labor de estudio y profundiza-
cién, que siempre es insuficiente en un dominio tan dificil
y complejo como es el conocimiento de la corteza terrestre,
el conocimiento del terreno.

3. REQUERIMIENTOS AL CIMIENTO: MODELOS
TEORICOS

Cuando se trata de cimentar presas de materiales suel-
tos, en general, los requerimientos geotécnicos que se exi-
gen al terreno son notablemente menores que los que se
exigen al mismo para poder apoyar otros tipos de presa.

No obstante, en cualquier caso y en particular en pre-
sas de fabrica, son tres los aspectos necesarios basicos que
siempre debe cumplir un cimiento: Resistencia, deformabi-
lidad e impermeabilidad.

Cada uno de ellos sera desarrollado de manera separa-
da, poniendo de manifiesto con especial énfasis las aporta-
ciones espafiolas mds relevantes.

Para disponer de una primera estimacién representati-
va de la validez de un cimiento rocoso como lugar de apo-
yo para una presa de gravedad, se dispone del indice DMR,
en donde intervienen de manera ponderada diferentes pa-
rametros geomecdnicos representativos del medio, conju-
gados de una manera analoga a como originariamente se
elabor¢ el indice RMR (Romana, 2003). Representa un in-
dice de la calidad general, global, del macizo rocoso en su
conjunto, que la cuantifica numéricamente y que posibilita
disponer de una primera valoracién de la idoneidad del te-
rreno como elemento de cimentacidn.

4. RESISTENCIA

Desde el punto de vista de la resistencia que debe tener
el cimiento, los requisitos a exigir son dobles, a saber:

o Por un lado garantizar un margen de seguridad “am-
plio” frente al riesgo de que se vaya a producir el fallo
completo de la cimentacion. Es decir, evitar la rotura
del terreno en su totalidad, para la que en términos
geotécnicos se suele utilizar el concepto de carga de
hundimiento. El calificativo entrecomillado de am-
plio, hace referencia a que el coeficiente de seguridad
a utilizar debe ser elevado, e incluso muy elevado,
habida cuenta que el nivel de conocimiento en este
aspecto tan importante es todavia escaso y también,
y sobre todo, que las variaciones estadisticas de los
parametros geomecanicos implicados son grandes
(Canadian Foundation Engineering Manual, 1985;
Serrano y Olalla, 1996).
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« Por otro lado, aspecto que suele ser mas critico, evitar
el deslizamiento de la estructura, bien por su contac-
to con el cimiento, o bien por alguna discontinuidad
o familia de discontinuidades que tenga una direcciéon
similar a la del cauce del rio y un buzamiento desfavo-
rable. Esta inclinacion critica se produce en el caso de
que bucen muy suavemente, lo mas préximo al plano
horizontal y hacia el embalse (Serrano y Olalla; 1998).

5. VALORACION DE LA CARGA DE HUNDIMIENTO

Se puede cuantificar la carga que produce la rotura del
conjunto con modelos tedricos varios, de manera comple-
mentaria a las técnicas en elementos finitos o diferencias
finitas, hoy en dia tan potentes y versdtiles, que exigen para
su correcta aplicacién una muy buena descripcion del ma-
cizo rocoso, basada entre otros argumentos en resultados
de ensayos de campo (placas de carga de gran didmetro,
gato plano, presiometros/dilatometros, gato/presidmetro
de Goodman, etcétera).

En efecto, no tiene excesivo sentido efectuar series de
calculos tensodeformacionales, en general muy sofistica-
dos, incluyendo o no la tercera dimension, si no se dispone
de unos parametros de calidad, por ejemplo de la deforma-
bilidad del conjunto, extraidos de resultados de ensayos en
los que la carga aplicada lo ha sido sobre un volumen de
material importante, significativo. Tampoco cuando el re-
conocimiento del terreno sea escaso.

a) BAJO CONDICIONES DE ISOTROPIA

Por ello para la valoracién de la carga que produce la
plastificacion completa del medio afectado, se puede utili-
zar el método de las lineas caracteristicas, (Sokolovski, 1965),
junto con la adopcién de un criterio de rotura adecuado para
representar el comportamiento limite de los macizos roco-
sos (Serrano y Olalla, 1994, 1996 y 2007). Se puede aplicar
bien el criterio de Hoek & Brown (1980, 1994 y 2002) o bien
el criterio de Singh-Singh (2012), también conocido como
Mohr-Coulomb modificado (Galindo et al. 2017).

Téngase en cuenta que utilizando modelos teéricos
simples pero rigurosos, en la formulaciéon matematica,
al igual que bajo hipdtesis de un criterio de rotura lineal,
(Brinch-Hansen, 1970), se pueden introducir los elemen-
tos mas decisivos que condicionan la respuesta del medio
natural, como son:

« Geométricos, tales como las dimensiones de la base
de la presa, la necesariamente suave inclinacién del
cauce del rio y la profundidad a la que se cimenta
con respecto a la cota del terreno.

» Geomecanicos, tales como la resistencia a la com-
presién simple de la roca intacta, el tipo de roca, la
calidad del macizo rocoso expresada por alguno de
los indices geomecanicos mas extendidos y utiliza-
dos hoy en dia (como pueden ser el RMRD o el GSI)
y el peso especifico del macizo rocoso.

« Antrdpicos, tales como el cuidado con el que se ha
efectuado la excavacion de la cimentacion.

Un buen ejemplo de la aplicacion de este método a un
caso concreto, de una presa arco béveda, objeto de proyecto



en su momento y actualmente en proceso de ejecucion, se en-
cuentra en Baena et al. (2014). Véase a este respecto la figura 7.

Figura 7. Ejemplo del uso del método de las lineas caracteristicas
al calculo de la carga de hundimiento de una presa béveda. Toma-
do de Baena et al. (2007).

Obviamente, también se pueden utilizar otros criterios,
mads o menos empiricos, presentes en diferentes normati-
vas 0 en codigos de buena practica que, basindose en la
experiencia y buen criterio de sus autores, proponen dife-
rentes formulaciones para estimar bien la carga admisible
o bien la propia carga de hundimiento. Tales son por ejem-
plo, en Espaiia:

o Recomendaciones Geotécnicas para Obras Mariti-
mas. 1994. (ROM 05-94). En su apartado 3.5.4.2.2.,
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denominado “Cargas admisibles en suelos cohesivos
firmes y rocas”.

o Recomendaciones Geotécnicas para Obras Mari-
timas. 2005. (ROM 05-05) en su apartado 3.5.4.7.,
denominado “Carga de hundimiento en suelos co-
hesivos firmes y rocas’.

o Codigo Técnico de la Edificacién. 2006. (CTE). En
su apartado 4.3.4., denominado “Presiones verticales
admisibles para cimentaciones en roca”.

« Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera. 2009.
(GCOCQ)., en su apartado 4.5.3., denominado “Ci-
mentaciones superficiales sobre roca”.

O vigentes en otros paises de nuestro entorno tecnolo-
gico, tales como:

Canadian Foundation Engineering Manual (1985). Ca-
nadian Geotechnical Society. CGS. en su apartado 9.2 de la
parte 2, denominado “Foundation on sound rock’.

Standard Specifications for Highway Bridges (1997).
AASHTO. En la secciéon 4* Foundations, en su aparta-
do 4.4.8.1.2., denominado “Footings on broken or jointed
rock”

Rock Foundations (1996).Technical Engineering and
Design Guides as adapted from the US Army Corps of En-
gineers, en su N° 16 de la seccion III del capitulo 6°, deno-
minado “Bearing Capacity”.

Asimismo se dispone de las propuestas en los textos de
Kulhawy & Carter (1992) o Zhang & Einstein (1998), que
presentan un interés notable y que entre todas ellas ofrecen
un panorama variado en cuanto a hipétesis de partida y al
empirismo subyacente.

b) BAJO HIPOTESIS DE ANISOTROPIA

Particularmente interesante es conocer la influencia de
una familia de discontinuidades. Da lugar a un comporta-
miento claramente anisétropo que ya fue puesto de mani-
fiesto por Uriel (1970) bajo hipétesis de una respuesta en la
rotura lineal, del tipo Mohr-Coulomb (figura 8).

Si se introduce como criterio de rotura el desarrolla-
do por Hoek y Brown (1980, 1994 y 2002) incorporando
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Figura 8. Mecanismo de rotura mixto, por planos de debilidad y por macizo rocoso, bajo hipétesis de Mohr-Coulomb. Tomado de Uriel (1970).
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Figura 9. Posibles mecanismos de rotura en un macizo
mado de Serrano y Olalla (1998) y Serrano et al. (2016).

la teoria de las lineas caracteristicas, (Sokolovski, 1965),
se pueden calcular los seis diferentes mecanismos que
se pueden producir, dependiendo de las condiciones
geométricas (fundamentalmente el buzamiento) pero
también de las propiedades resistentes del macizo ro-
coso (tipo de roca, calidad y resistencia a compresién
simple de la roca matriz) y de la familia ubicua de dis-
continuidades (componentes cohesiva, en su caso, y fric-
cional).

Han sido desarrollados tanto con el criterio de rotura
de Hoek & Brown original como con el modificado (Serra-
no y Olalla, 1998; Serrano et al., 2016, figura 9).

6. VALORACION DE LA RESISTENCIA FRENTE AL
DESLIZAMIENTO

En el estudio de la cimentacion de una presa se deben
considerar distintos tipo de fallo a lo largo del cimiento,
para poder identificar cual es el modo mas desfavorable.
Este aspecto suele ser el verdaderamente critico, dando lu-
gar incluso a distintos posicionamientos institucionales
que ofrecen, dependiendo de las hipétesis que se adopten,
diferentes recomendaciones y criterios de célculo (Euro-
pean Club of ICOLD, 2004).

Una limitacién es evaluar tnicamente el fallo a lo largo
del contacto presa cimiento, sin considerar que las singu-
laridades o familias de discontinuidades del macizo rocoso
pueden ser mucho mas criticas.
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rocoso con una familia de discontinuidades. To-

Otro problema diferente, pero relacionado con los mo-
vimientos del terreno, es el efecto de la presencia de una fa-
lla activa. Una consecuencia muy nociva de su incidencia,
que condiciona enormemente la tipologia de presa, se en-
cuentra en Olalla (2103).

La distribucién de las presiones intersticiales, a lo largo
del contacto presa cimiento y del propio terreno subyacen-
te, es un aspecto clave que condiciona el resultado enorme-
mente. Son multiples las hip6tesis que se pueden efectuar
(presencia de anomalias que rompen la homogeneidad del
medio, anisotropia general del macizo rocoso, no funcio-
namiento del sistema de drenaje, posibilidades de recar-
ga por acuiferos, etcétera) para lo cual resulta muy til en
el prondstico poder disponer de registros de formaciones
geoldgicas similares o, en general, de patrones de compor-
tamiento de este tipo de estructuras.

En la Confederacion Hidrografica del Ebro se estén in-
terpretando de manera sistematica los resultados de la aus-
cultacion instalada en los terreno de apoyo de sus presas
de fébrica, para poder conocer las leyes de funcionamiento
basadas en casos reales (Gomez et al. 2015).

Una integracion de los analisis de estabilidad de presas
frente al deslizamiento, para tener en cuenta los grandes
angulos de inclinacién de las solicitaciones que producen
las presas de gravedad sobre el cimiento, es la elaborada por
Soriano (1997).

Se van a comentar brevemente, pero de manera especi-
fica, cuatro aspectos diferentes y complementarios:



a) Valoracion de la resistencia al corte; b) Modelo de re-
sistencia a traccion simple por el macizo rocoso conjugado
con una singularidad; ¢) Presencia de una familia no per-
sistente; y d), la posibilidad de existencia de familias con-
jugadas (cunas).

a) VALORACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE

Probablemente represente el aspecto mas controverti-
do. Resulta determinante para poder conocer los margenes
de seguridad con los que cuenta la estructura. Por ello cual-
quier ensayo a escala real es fuente de sabiduria y constitu-
ye un valor irremplazable. En este sentido, son varios y muy
interesantes los resultados de los ensayos resistencia al cor-
te efectuados “in situ” en los ultimos lustros, sobre probetas
de gran tamaio, en Espana.

Constituyen todos ellos unos ejemplos extrapolables a
litoclasas geologicamente similares. A saber:

o Enla Presa de Rules, en Granada, se efectuaron en-
sayos tanto a lo largo de los tedricos planos repre-
sentativos de las discontinuidades presentes, como
a lo largo del propio macizo rocoso que constituye
el cimiento de apoyo de la presa (Nevot et al. 1993a).

o En la Presa de Itoiz, en Navarra, se realizaron en-
sayos para estudiar las juntas de estratificacion en
probetas de 30-30 cm y también para valorar la re-
sistencia al corte del contacto hormigén roca (Cas-
tilla et al. 1993a).

o En la Presa de Arraiz, también en Navarra, se hicie-
ron ensayos de corte en la masa rocosa en tres pro-
betas de 50-50-150 cm y en cinco probetas de 80-50
cm de mortero hormigonado contra la superficie de
la roca (Castilla et al. 1993b).

o Enla Presa de La Llosa del Caval, en Lérida, se lle-
varon a cabo ensayos sobre las juntas de los conglo-
merados y las areniscas, que se contrastaron con los
resultados de ensayos de laboratorio (Berga et al.
1993).

o Enla presa de Atance, Guadalajara, se ejecutaron va-
rios ensayos a lo largo de uno de los planos de la
(tedrica) familia de discontinuidades presente (La-
boratorio de Geotecnia, CEDEX, 1997). Se pudo aco-
tar la resistencia al corte de determinados planos de
debilidad y compararlo tanto con los resultados de
los multiples y variados ensayos de laboratorio efec-
tuados con muestras inalteradas, como con las teo-
rias mas en uso de estimacion de resistencia al corte.

« En el contacto presa cimiento rocoso en la presa de
Enciso, en la Rioja, (Allende et al. 2012 y 2015), du-
rante la construccion se observaron ocasionales mi-
lonitos entre las caras de las juntas de estratificacion
que, junto con pendientes ligeramente desfavorables
de algunos bloques, invitaron también a la realiza-
cién de estos tipos de pruebas.

Una recopilacion de resultados de ensayos de cam-
po, efectuados por instituciones en distintos paises, para
diferentes materiales y bajo diferentes condiciones, a lo
largo del contacto de la estructura con su cimiento como
de las propias discontinuidades, se encuentra en Olalla
(2013).
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Como se afirmaba anteriormente constituye el aspec-
to verdaderamente critico, en la medida en la que tanto las
solicitaciones como la configuracién geométrica de las po-
sibles singularidades, o familias de discontinuidades, son
unos aspectos relativamente asequibles de efectuar.

b) MODELO DE RESISTENCIA A TRACCION SIMPLE
POR EL MACIZO ROCOSO CONJUGADO CON UNA
SINGULARIDAD

Representa una originalidad tedrica, atractiva, suscep-
tible de tenerla en cuenta de manera especial en aquellos
casos en los que sea geoldgicamente posible. Son varios los
acercamientos tedricos que se pueden utilizar.

Asi, por ejemplo, la Guia Espafiola n° 2.1. “Criterios
para proyectos de presas y sus obras anejas” indica que,
debido a las cargas transmitidas al cimiento por la pre-
sa, se produce un efecto compresivo en las proximidades
del pie aguas arriba de la estructura que, en caso de presas
que trasmiten cargas importantes al cimiento, produce un
efecto de impermeabilizacion en la direccién del empuje,
creando una especie de pantalla natural que en ocasiones
puede ser de una efectividad similar a la propia pantalla de
inyecciones (CNEGP, 2003). Con ello se produce un efecto
indeseado de incremento de la subpresion sobre la base de
la presa y sobre los planos de debilidad presentes en el ci-
miento (figura 10). Ha sido aplicado y desarrollado con de-
talle por Cabrera (2015).

c) PRESENCIA DE UNA FAMILIA NO PERSISTENTE

Al igual que en el caso anterior, una posibilidad real es
suponer que se producird una rotura mixta, es decir com-
pleja o conjugada, tanto a lo largo de la superficie de una
discontinuidad como a través del propio macizo rocoso (o
roca intacta en su caso).

El uso de la formulacién paramétrica, rigurosa mate-
maticamente, del criterio de Hoek y Brown posibilita asig-
nar fielmente la resistencia que posee el macizo rocoso a lo
largo del plano de rotura, tanto bajo hipétesis de asociativi-
dad, como en el caso de suponer un dngulo de dilatancia en
la rotura diferente al angulo de resistencia (Serrano y Ola-
1la, 1994; Serrano et al. 2000).

En el modelo desarrollado por Cabrera (2015) y Cabre-
ra et al (2015) se contrastan los resultados obtenidos con
codigos bien conocidos y se evalua la importancia de la no
asociatividad. Asimismo se utiliza el criterio no lineal de
estimacion de la resistencia al corte de las juntas propuesto
inicialmente por Barton y Chouvey (1977). Permite, al me-
nos tedricamente, de manera andloga, introducir en la for-
mulacion criterios de rotura de las discontinuidades mas
complejos (Serrano et. al. 2014; Galindo et al. 2014).

Se puede incorporar el efecto de la presencia de una
grieta de alcance limitado en el paramento de aguas arriba,
producida como consecuencia de las fuertes solicitaciones
horizontales que actiian y por la debilidad del hormigén
para soportar estados tensionales a traccion, en alguna de
sus direcciones (figura 11).

En la medida en la que se puede introducir este modelo
en una simple hoja de célculo, posibilita no solo el estudio
paramétrico para conocer la influencia en los resultados
de los distintos parametros implicados, (por ejemplo la
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Figura 10. Mecanismo de rotura supuesto. Tomado de Guia Espafiola de Seguridad de Presas n° 2.1
(CNEGP, 2003).
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Figura 12. Influencia de la longitud de la discontinuidad (L) bajo hipétesis de dilatancia asociada (f=1)
y nula (f=0) para distintos angulos de inclinacién de la misma. Tomado de Cabrera (2015).
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persistencia es siempre un dato de dificil estimacién que
merece ser analizado), o de la propia asociatividad, sino
también para la realizacién de estudios de riesgos, en tér-
minos probabilisticos, que pueden exigir miles de célculos
(figura 12).

d) LA POSIBILIDAD DE EXISTENCIA DE FAMILIAS
CONJUGADAS (CUNAS)

Esta alternativa ha sido analizada y desarrollada en pro-
fundidad en el Departamento de Ingenieria del Terreno de
la ETSICCP, de la UPC (figura 13).

Figura 13. Cargas y tensiones debidas a) al peso propio y b) al
efecto del agua, sobre una cufia potencial mente inestable. Hipé-
tesis basicas. Tomado de Alonso et al. (1993).

Ha dado lugar a multiples comunicaciones a congresos
y se ha publicado también, total o parcialmente, en dife-
rentes revistas especializadas tanto en métodos numéricos
como en aspectos geotécnicos (Alonso et al. 1993; Alonso
et al. 1995).

Elaboran un procedimiento para que, basandose en los
resultados de los célculos de elementos finitos en tres di-
mensiones, se puedan determinar los coeficientes de segu-
ridad frente al deslizamiento de cufias en rocas presentes
en los estribos de presas bdveda, potencialmente inesta-
bles. Se definen dos alternativas diferentes respecto del co-
eficiente de seguridad; en el primer caso mayorando las
cargas actuantes sobre la estructura y su cimiento y en el
segundo caso minorando los pardmetros que definen la re-
sistencia al corte de las discontinuidades.

Este procedimiento se aplica en particular y a modo de
ejemplo a la cuantificacion de la seguridad de la Presa de
Canelles (boveda de 151 m de altura), resaltandose la con-
veniencia de los dos tipos de coeficientes de seguridad para
una mejor compresion de los mecanismos de comporta-
miento de la interaccion estructura cimiento. Ambos son
conceptualmente distintos pero la informacién que pro-
porcionan es complementaria.

7. DEFORMABILIDAD

Representa otro de los aspectos fundamentales a cono-
cer. Es un aspecto complementario al correspondiente al de
la resistencia y su valoracién y cuantificacién afecta direc-
tamente tanto al tipo de presa como al disefio (forma) de la
estructura elegida.

Suele ser complejo y costoso de acotar, siendo hoy en
dia préctica habitual efectuar estimaciones de parametros
en base a alguna de las maltiple correlaciones que exis-
ten, en este aspecto, para contrastarlas con los resultados
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de campaiias que determinan la relacion tension deforma-
cién, en base a ensayos dilatométricos o presiométricos, en
el interior de los sondeos, o en base a ensayos a gran escala
como las placas de carga, o los gatos planos.

En los dltimos lustros, también se han hecho ensayos
“in situ”, mas alld de los extendidos ensayos presiométri-
cos, que con caracter cuasi general se llevan a cabo hoy en
dia para el estudio de la deformabilidad de los macizos ro-
C0S0S.

Por ejemplo en la Presa de Rules, se hicieron tres en-
sayos en camara excavada en galeria, en varias direcciones
(al hilo de las capas horizontal y vertical), con diferentes
ciclos. La carga se aplico mediante gatos planos cuadrados
de 120-120 cm, con un orifico central de 30-30 cm (Nevot
et al. 1993b).

En la Presa de La Llosa del Caval, en Lérida, una vez
mas, se hicieron ensayos de carga sobre placa en galerias,
que se contrastaron con los ensayos presiométricos efec-
tuados en el interior de los sondeos (Berga et al. 1993).

Desde el punto de vista teérico, de contemplar la defor-
mabilidad como un factor de disefio, en la Tesis Doctoral
de Zeballos (1992) se analiza la influencia de la deforma-
bilidad del cimiento en los estados tensodeformacionales
del cuerpo de las presas, constatindose su importancia en
la concepcién de la estructura. Para valorar la calidad de
las cerradas empleadas como emplazamientos de presas de
fabrica, se define un pardmetro integrador de varios aspec-
tos; la “Esbeltez Geotécnica’, (Ag), (A\g =S2/V - H, siendo
S = Seccidn desarrollada; V = volumen y H = altura), con la
intencion de sefalar los limites de validez.

Zeballos y Soriano (1993) teniendo en cuenta que la
deformabilidad de la cerrada condiciona notablemente la
geometria de la solucién estructural que se vaya a dar a la
presa, proponen el uso conjugado de los pardmetros adi-
mensionales “Esbeltez Geométrica” y la relaciéon modular
“r” (igual al cociente entre el médulo de deformacion del
hormigén / médulo de deformacién del cimiento).Ven-
drian a representar los efectos de la forma de la cerrada en
la solucion estructural que se adopte, teniendo en cuenta
las solicitaciones que se transmiten al cimiento y la propia
deformabilidad del mismo.

Con otros objetivos, (pensado fundamentalmente para
el disefio de tuneles), pero con la misma finalidad de co-
nocer la deformabilidad del macizo rocoso, es muy intere-
sante el trabajo de recopilacién y actualizacion de valores
del moédulo de elasticidad equivalente, efectuado por Gale-
ra etal. (2007). Supone una revision de las clasicas formulas
de Serafim, Bieniawski, etc. mejorandose notablemente el
ajuste entre los datos reales manejados y la correspondien-
te expresion matematica, a saber (figura 14):

Em (GPa) = 0.0876 - RMR para RMR < 50
Em (GPa) = 0.0876 - RMR+1.056(RMR-50)+0.015(RMR-50)
para RMR > 50

8. IMPERMEABILIDAD

Resulta facil comprender que no existen macizos ro-
cosos tedricamente impermeables. Si existen macizos cuya
permeabilidad total, a los efectos practicos resulta acepta-
ble. Es decir, son medios en los que las pérdidas son ad-
misibles, y en su caso, si no lo fueran, son susceptibles de
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Figura 15. Esquema de un ensayo de permeabilidad in situ. Presa de Mequinenza. Espaia. (Tomado de la Uriel, 1964).
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mejora por correccion de sus caracteristicas hidraulicas. Es
bien conocido, por otro lado, que la permeabilidad en un
macizo rocoso se produce tanto a través de la roca matriz,
como a través de las discontinuidades que presente.

En este aspecto, quizas lo mds relevante sean las gran-
des actuaciones, llevadas a cabo por las empresas espafiolas
especializadas en tratamientos del terreno, para incremen-
tar la impermeabilidad del cimiento, bien mediante inyec-
ciones o bien mediante pantallas continuas.

Asi, por ejemplo, cabe citar la pantalla plastica ejecu-
tada mediante hidrofresa, atravesandose suelos y una roca
blanda, alcanzandose los 70 m de profundidad y con una
superficie de la misma de 11.500 m? (Prieto, L. 2014).

Desde el punto de vista de reconocimiento, cabe rese-
far los ensayos in situ, efectuados en su dia para determi-
nar la permeabilidad del macizo en el emplazamiento de la
presa, a gran escala (Uriel, s., 1964, figura 15). Representan,
una vez mds, un hito ejemplar por las dimensiones impli-
cadas y por los medios puestos a disposicion de la investi-
gacion. No tenemos constancia que se haya repetido este
tipo de pruebas, ni que, mas alla de los ensayos que se efec-
ttan en el interior de los sondeos, se hayan realizado prue-
bas similares.

9. CONSIDERACIONES FINALES

De la lectura de las paginas precedentes, puede apre-
ciarse que la actividad de los profesionales espaiioles vin-
culados con el ejercicio de la profesion en el dambito de la
Mecénica de Rocas y su aplicacién a la cimentacion de
grandes obras hidrdulicas, en particular de presas, ha goza-
do desde su principio de muy buena salud.

Tanto respecto a los ensayos in situ, implicando en ge-
neral a grandes dimensiones y a sofisticados medios y ac-
tuaciones, como en el dominio de los modelos tedricos y
de las aplicaciones numéricas, las aportaciones han sido
muy relevantes; No puede ser de otra manera, el enorme
y exitoso desarrollo de infraestructuras hidraulicas, lleva-
do a cabo en toda la geografia peninsular e insular, ha po-
dido dar buena cuenta de ello. Es un motivo de gratitud
hacia nuestros antepasados y una satisfaccién para todos
nosotros.
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Simulacion de ensayos triaxiales de granito mediante el cédigo PFC
Numerical Simulation of Triaxial Tests on Granite with PFC3D Code

Uxia Castro Filgueira, Leandro R. Alejano? Diego Mas lvars3, Javier Arzia*

Resumen

Uno de los problemas mas relevantes en la mecanica de rocas es determinar el comportamiento tenso-deformacional completo de las
rocas tanto a escala de laboratorio como de obra. Mientras que hay algunos procedimientos estandar sugeridos para calcular los pardmetros
elésticos y del criterio de pico a partir de los datos de laboratorio, el comportamiento post-rotura es objeto de investigacion al objeto de de-
finir de manera apropiada el marco teérico y los pardmetros necesarios para representarlo de manera suficientemente aproximada. Arzda
& Alejano (2013) llevaron a cabo un exhaustivo programa de laboratorio para estudiar el comportamiento tenso-deformacional completo
de muestras intactas de granito Blanco Mera. Estos resultados se han usado en este estudio para ajustar los pardmetros micro-mecénicos
en el Bonded-Particle Model de PFC para intentar reproducir el comportamiento observado en el laboratorio. Primero, se ha intentado rea-
lizar con el modelo parallel-bond definido en Potyondy & Cundall (2004) pero se han encontrado dificultades para reproducir la respuesta
friccional real de la muestra de roca. Para superar estos problemas, se ha utilizado el denominado modelo flat-joint definido por Potyondy
(2012) para simular los ensayos, mejorando la exactitud de las simulaciones y permitiendo representar en forma razonablemente aproxi-
mada las principales tendencias del comportamiento post-rotura.

Palabras clave: comportamiento tenso-deformacional, simulacién numérica, Particle Flow Code, parallel-bond, flat-joint.
Abstract

One of the most relevant problems in rock mechanics is to determine the complete stress-strain behavior of rocks in both laboratory and field
scale. Whereas there are some suggested standard procedures to compute elastic and peak criterion parameters starting from laboratory data,
post-failure behavior is still under research in order to appropriately define theoretical frameworks and parameters to represent this behavior.
Arziia & Alejano (2013) carried out a comprehensive laboratory program to study the complete stress-strain behavior of intact samples of
Blanco Mera granite. We use these results to fit micro-mechanical parameters in the bonded-particle model to try to recover the observed
laboratory behavior. First, we have tried with the parallel-bond model defined in Potyondy & Cundall (2004), but we have found difficult to
recover the actual frictional response of rock sample. To overcome these difficulties the flat-joint model defined by Potyondy (2012) was then
used for modeling and the results obtained improve the quality of the simulations, which are also able to reproduce the main post-failure
behavioral trends.

Keywords: Stress-strain behaviour, numerical simulation, Particle Flow Code, parallel-bond, flat-joint.

1. INTRODUCCION procesos de hundimiento en mineria masiva, la evolucién
de los macizos fracturados en condiciones cambiantes de
tension o el comportamiento a largo plazo de depdsitos de

residuos nucleares.

1.1. Antecedentes

Durante afos, muchos autores centraron sus trabajos
en estudiar el comportamiento de las rocas y los macizos
rocosos hasta la resistencia de pico. Sin embargo, durante
las ultimas décadas, se ha comenzado a trabajar en intentar
comprender como los macizos rocosos se comportan tras
la rotura, es decir, después de que se sobrepase la resisten-
cia de pico.

Este comportamiento post-pico es relevante para po-
der comprender algunos de los problemas mas desafiantes
de la mecanica de rocas, como el comportamiento en los
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El comportamiento post-rotura de una roca incluye la
transicion desde la resistencia de pico a la residual, que lle-
va consigo una deformacion volumétrica variable. Hoek &
Brown (1997) propusieron, basdandose en su experiencia en
ingenieria y en el andlisis numérico de una variedad de ca-
sos reales, tres tipos basicos de comportamiento post-rotu-
ra para macizos rocoso (fig. 1). Las tendencias generales en
post-rotura tienden a clasificarse en: comportamiento elas-
to-fragil asociado a los macizos rocosos de buena calidad
(GSI>70), comportamiento elasto-plastico perfecto rela-
cionado con los macizos rocosos de baja calidad (GSI<30),
y comportamiento elasto-plastico con reblandecimiento
para los casos de macizos rocosos que demuestran una ca-
lidad geotécnica media (valores de GSI entre 30 y 60).

En el laboratorio John P. Harrison de Mecanica de Rocas
de la Escuela de Ingenieria de Minas de la Universidad de
Vigo, se ha estudiado mediante ensayos de compresion el
comportamiento tenso-deformacional del granito Blanco
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Figura 1. Comportamientos post-rotura sugeridos: (a) comportamiento elasto-fragil, (b) comporta-
miento elasto-plastico perfecto, (c) comportamiento elasto-plastico con reblandecimiento. De acuerdo

con Hoek & Brown (1997).

Mera, con particular énfasis en la fase de post-rotura (Ar-
zta & Alejano 2013, Arzua et al. 2013).

En el presente estudio, se ha intentado simular el com-
portamiento mecdnico de este granito mediante el codi-
go PFC (Particle Flow Code) de la compania Itasca (Itasca
2014). Anteriormente se realizaron pruebas mediante mo-
delos continuos, tales como FLAC (Arzua et al. 2013), que
han mostrado resultados razonablemente ajustados, aun-
que también se han observado algunos problemas. El pri-
mer paso es simular el comportamiento de probetas intactas,
con el objetivo de ajustar las diferentes micro-propiedades
que definen el comportamiento macroscdpico del granito, lo
cual es el principal objetivo de esta investigacion.

1.2. Granito Blanco Mera

El granito Blanco Mera es una roca dura originaria de
Galicia y ampliamente usada como material de construc-
ci6én y ornamental que muestra un color blanco brillante y
una textura de grano grueso con granos en un rango de 1 a
6 mm (fig. 2). Presenta una resistencia a compresion simple
media de en torno a 110 MPa.

Antes de comenzar las simulaciones, es preciso cono-
cer las macro-propiedades del granito Blanco Mera, las
cuales se han obtenido a partir de los precitados ensayos
de laboratorio (Arzua & Alejano 2013). La tabla 1 mues-
tra las macro-propiedades medias en términos de pardme-
tros eldsticos (médulo de Young y coeficiente de Poisson)
y resistencias de pico y residual para dos presiones de con-
finamiento (2 y 10 MPa), obtenidas a partir de los ensayos
de laboratorio y usadas para calibrar el modelo PFC objeto
de este estudio.

Tabla 1. Macro-propiedades del granito Blanco Mera (Arzda &
Alejano 2013)

Propiedad 0,=2 MPa 0,=10 MPa
E [GPa] 43.075 45515
\% 0.1675 0.1725
o, [MPa] 180.18 265.88
O, [MPa] 365 91.75
6, [MPa] 2.58 (0,=0 MPa)

Figura 2. Micrografias de una ldmina delgada y una muestra del granito Blanco Mera.
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2. EL BONDED-PARTICLE MODEL
2.1. Introduccion

Potyondy & Cundall (2004) argumentan que una
roca se comporta como un material granular cementado
con granos de formas complejas, en el cual, tanto los gra-
nos como el cemento son deformables y el cemento puede
romper, y que un modelo conceptual puede, en principio,
explicar todos los aspectos del comportamiento mecanico.
Teniendo esto en mente, los autores definen el bonded-par-
ticle model (BPM) para rocas como un modelo que consis-
te en un empaquetamiento denso de particulas de tamafio
no uniforme circulares (2D) o esféricas (3D) que se en-
cuentran unidas en sus puntos de contacto y cuyo com-
portamiento mecdnico puede ser simulado mediante el
programa de elementos discretos PFC (Particle Flow Code).

Los modelos de las probetas de granito se crean usan-
do el BPM como material base. Las probetas se crean
en un recipiente material, donde los granos son balls o
clumps y el cemento puede estar formado tanto por con-
tactos del tipo parallel-bonded, como del tipo flat-jointed
(Potyondy 2015).

Se crearon tres grupos de probetas diferentes (fig. 3)
uno para cada tipo de ensayos: uno para los ensayos de
compresién simple (54mm x 108mm), uno para los en-
sayos triaxiales (54mm x 100mm), y uno para los ensa-
yos de resistencia a traccién (54mm x 135mm) recreando
las probetas reales ensayadas que seguian las indicaciones
de los métodos de ensayos de laboratorio sugeridos por la
ISRM (2007).

Simulacién de ensayos...
2.2. Material «parallel-bonded»

Un material parallel-bonded es aquel en el que el mo-
delo que define el comportamiento del contacto es el para-
llel-bond. Este modelo de contacto proporciona el contacto
mecanico del cemento situado entre las particulas. Este ce-
mento proporciona una interaccidn entre las particulas, las
cuales tienen la posibilidad de deslizarse, permitiendo tam-
bién la transmisién tanto de fuerzas como de momentos
entre los granos.

El modelo parallel-bond proporciona el comporta-
miento de dos interfaces: una interfaz infinitesimal, elastica
lineal (sin resistencia a traccion) y con friccién que sopor-
ta una fuerza; y una interfaz de tamafio finito, elastica li-
neal y bonded que soporta una fuerza y un momento (fig. 4).
La primera interfaz es equivalente al modelo lineal: no re-
siste una rotacion relativa, y el deslizamiento se acomoda
imponiendo un limite de Coulomb en la fuerza de cizalla-
dura. La segunda interfaz se denomina parallel-bond, por-
que, cuando estd unida (bonded), actia en paralelo con la
primera interfaz, resiste a una rotacion relativa, y su com-
portamiento es eldstico lineal hasta que se excede el limi-
te de la resistencia y se rompe la unién, convirtiéndolo en
desunido (unbonded). Cuando la segunda interfaz estd des-
unida (unbonded) no se puede soportar ninguna carga. El
modelo parallel bond desunido es equivalente al modelo li-
neal, que no resiste rotaciones relativas.

El parallel bond en 3D se puede concebir como un con-
junto de muelles con rigideces normal y cortante cons-
tantes, uniformemente distribuidos sobre las superficies
de la seccién circular, situados en el plano de contacto y

"

P,

e

DIAMETRO (mm) 54 54
LONGITUD (mm) 100/108 135
ENSAYO UCS/TRIAXIAL TRACCION

Figura 3. Probetas creadas con PFC.
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Figura 4. Comportamiento y componentes reolégicos del modelo parallel bond con amortiguacién

inactiva (Itasca 2014).

centrado en el punto de contacto. Estos muelles actiian en
paralelo con el muelle de la componente lineal. El movi-
miento relativo en el contacto, que ocurre después de que
el parallel bond sea creado, causa una fuerza y un momento
que se desarrollan dentro del bond material. Esta fuerza y
momento actian sobre las dos piezas en contacto y pueden
relacionarse con esfuerzos normales y cortantes maximos,
actuando en el bond material en la periferia de la unidn.
Si cualquiera de las tensiones méximas excede su corres-
pondiente resistencia de unién, el parallel bond rompe, y el
bond material se elimina del modelo junto con su fuerza, su
momento y sus rigideces acompafiantes.

2.3. Material «flat-jointed»
El material flat-jointed en 3D (fig. 5) consta de particu-

las unidas mediante contactos flat-joint de modo que la su-
perficie efectiva de cada cuerpo se define por las superficies

tedricas de sus piezas, que interactian en cada contacto
flat-joint con la superficie tedrica de la pieza en contacto
contigua.

En el material flat-jointed, los granos tienen caras, esto
es, son faced. Cada grano se representa como un nucleo es-
férico y un nimero de caras planas o skirted faces. Los gra-
nos faced se crean cuando el modelo flat-joint se instala en
el contacto de los granos. Este modelo proporciona el com-
portamiento macroscopico de un tamarfio finito, eldstico
lineal y bonded o con friccion, que puede soportar dafio
parcial (fig. 6). La interfaz se discretiza en elementos, y cada
elemento puede estar tanto unido (bonded) como desunido
(unbonded), y la rotura de cada elemento bonded contribu-
ye al dafio parcial de la interfaz.

El comportamiento de un elemento unido (bonded) es
elastico hasta que se excede la resistencia limite y la unién
se rompe, convirtiendo al elemento en unbonded; el com-
portamiento de un elemento unbonded es elastico lineal y

Superficies
tedricas
(ferees)

inber iz
(elementos)

=t @
an 3

]

L
Grrams feaced
{rigido)

Interfaz (deformable,
rompible, dafiada
parciabimenie)

Figura 5. Contacto flat-joint (izquierda) y material flat-jointed (derecha) (Itasca, 2014).
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Figura 6. Comportamiento y componentes reoldgicos de un modelo flat-jointed (Itasca, 2014).

con friccién, con deslizamiento acomodado mediante la
imposicion de un limite de Coulomb en la fuerza de ciza-
lladura. Cada elemento soporta una fuerza y un momento
que obedecen la ley fuerza-desplazamiento, mientras que
la respuesta fuerza-desplazamiento de la interfaz flat-joint
es un comportamiento emergente que incluye la evolucion
desde un estado completamente bonded a un estado com-
pletamente unbonded y friccional.

Si el desplazamiento relativo de un contacto flat-joint es
mayor que el didmetro del flat-joint, entonces las caras ad-
yacentes pueden eliminarse (porque el contacto desapare-
ce). Esto hace los granos asociados localmente esféricos. Si
estos granos se ponen en contacto, el comportamiento serd
aquel de una interfaz entre superficies esféricas.

3. CALIBRACION

Cuando se realiza la calibracién de un material, es nece-
sario definir y ajustar diferentes parametros. Cada modelo
de contacto tiene sus propias micro-propiedades, las cuales
se pueden agrupar en propiedades de empaquetamiento,
de particulas y de contactos.

3.1. Material «parallel-bonded»

Los parametros que definen el material parallel-bonded
pueden agruparse en tres bloques (tabla 2): en el primero,
se incluyen los asociados al procedimiento de creacion del
material; en el segundo, se agrupan las propiedades de los
granos; y en el ultimo grupo, se recogen las propiedades
asociadas al modelo de contacto parallel-bond.

Para la eleccion de los parametros del material para-
llel-bonded se siguieron las recomendaciones de Potyondy
& Cundall (2004), y en la experiencia previa de los propios
autores.

Tabla 2. Micro-propiedades del granito Blanco Mera para el
modelo parallel-bond

Micro-propiedad Descripcion Valor
D,./D. 1.66

N, Ne minimo de contactos por grano 3

g, Installation gap [mm] 05
o Densidad [kg/m?] 2600

E Modulo de Young [GPa] 37

k /K. Relacion de rigideces 1.5

[N Coeficiente de friccion 05

A Radius multiplier 1.0

B Moment-contribution factor 1.0

E Maodulo de Young [GPa] 37

k /K, Relacién de rigideces 1.5

. Resistencia a traccion del contacto 13

¢ [MPa]
C Cohesion del contacto [MPa] 113
¢ Angulo de friccion [°] 0

La relacion D_ /D . puede ser igual o mayor que I,
produciendo, respectivamente, una disposicion cristalina
0 un empaquetamiento isotropico arbitrario. Potyondy &
Cundall (2004) argumentan que la relacion D__ /D __ igual
a 1.66 es la que mejor representa a una roca dura, como es
el granito. El radius multiplier (\) establece el valor del ra-
dio del parallel-bond. Cuando el radio es igual a 1, el ce-
mento rellena completamente el hueco entre las particulas,
cuando es igual a 0, el comportamiento del material es si-
milar al de un material granular.

Los médulos de Young de las particulas y del cemen-
to se calibran para obtener el médulo de Young de la roca,
y las relaciones de rigideces para ajustar el coeficiente de
Poisson. El coeficiente de friccidn se establece igual a 0.5 de
acuerdo a Potyondy & Cundall (2004) y dado que este coe-
ficiente no afecta al comportamiento pre-pico, se considera
como un valor no nulo. La resistencia a traccion y la cohe-
sion de los contactos se establecen iguales para permitir la
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formacién de microfisuras tanto por traccién como por ci-
zalladura o cortante con igual probabilidad. Estos parame-
tros se afinan mediante un proceso de ajuste para obtener
la resistencia de pico en los ensayos a compresion. Para te-
ner en cuenta la variabilidad real, a ambos pardmetros se
les aplica una desviacién estandar, que en nuestro caso se
fija en un 20% del valor medio.

3.2. Material «flat-jointed»

Como en el material parallel-bonded, podemos clasifi-
car los pardmetros en los mismos tres grupos (tabla 3). La
calibracion de los micro-pardmetros que define el material
flat-jointed se llevé a cabo siguiendo las recomendaciones
de Potyondy & Cundall (2004), Potyondy (2012) y la expe-
riencia propia de los autores.

Tabla 3. Micro-propiedades del granito Blanco Mera para el
modelo flat-joint

Micro-propiedad Descripcion Valor
D../D. 1.66
N, Ne elementos direccién radial 1
N, Ne elementos direccion circunf. 3
g, Installation gap [mm] 0.5
d, Fraccion bonded 1.0
o8 Fraccion gapped 0.0
o Densidad [kg/m?] 2600
E Maodulo de Young [GPal 84
k 7k, Relacién de rigideces 1.7
u Coeficiente de friccion 0.5
A Radius multiplier 1.0
E Maédulo de Young [GPal 56
k /K, Relacion de rigideces 1.7

Resistencia a traccion del

El ndmero de elementos en las direcciones radial y cir-
cunferencial son los valores por defecto. Las fracciones
unidas y separadas son la fraccién de contactos que estdn
inicialmente unidos (bonded) o separados (gapped), res-
pectivamente. Se observd que el mejor ajuste es aquel que
considera todos los contactos unidos.

Para poder obtener un mejor ajuste, la relaciéon del mo-
dulo de Young de los granos respecto al del contacto es
igual a 1.5. La relacion de rigideces se ajust6 para obtener
el coeficiente de Poisson obtenido en laboratorio, la resis-
tencia a traccién del contacto se eligié para ajustar la re-
sistencia a traccion de la roca obtenida en los ensayos y la
cohesidn del contacto para lograr la resistencia de pico ob-
servada en los ensayos de laboratorio reales. Como en el
parallel-bond, se establece un valor de desviacion estandar
para la resistencia a traccién y la cohesion de los contactos
igual al 20% del valor medio.

4. RESULTADOS

Las calibraciones iniciales se llevaron a cabo para alcan-
zar los resultados obtenidos en los ensayos de compresién
triaxial a confinamientos de 2 y 10 MPa. Los resultados se
obtuvieron a partir de la calibracién del comportamiento
de 10 seed numbers diferentes, es decir, de 10 disposicio-
nes de empaquetamientos diferentes. Dado que el método
empleado es de prueba y error, es preciso llevar a cabo un
numero minimo de simulaciones (10, en este caso), de tal
forma que la media de todos los resultados sea razonable-
mente representativa de la respuesta mecdnica real de la
roca en laboratorio.

4.1. «Parallel-bond»

Las simulaciones llevadas a cabo a confinamientos de
2y 10 MPa proporcionan los resultados mostrados en la

O contacto [MPa] 4 tabla 4, que, como se comentd en el parrafo anterior, son
c Cohesion del contacto [MPa] 255 la media de los resultados de 10 empaquetamientos dife-
rentes.
¢ Angulo de friccion [] 0
a,®10% 3.0

0.4
'E-J" 10"!‘

T L w
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Figura 7. Curvas tensién-deformacion para ensayos con presiones de confinamiento de 2 MPa (ne-
gro) y 10 MPa (gris) obtenidas en laboratorio (linea sélida) y obtenidas en PFC3D con el modelo para-

Ilel-bond (linea punteada).
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Tabla 4. Macro-propiedades del granito Blanco Mera obtenidas a
partir del modelo parallel-bond

Propiedad 0,=2 MPa 0,=10 MPa
E [GPa] 43.08 4328
% 0.13 0.13
0, [MPa] 180.00 192.20
O [MPa] 30 3440
o, [MPa] 65.9 (03:0 MPa)

Comparando los resultados de las tablas 1 y la 4, po-
demos observar que, con un confinamiento de 2 MPa, el
modulo de Young, el coeficiente de Poisson, y las resisten-
cias de pico y residual que se obtienen con el modelo pa-
rallel-bond se ajustan razonablemente bien a los ensayos
de laboratorio. Sin embargo, la resistencia a traccién y los
pardmetros para el caso de un mayor confinamiento (10
MPa) son muy diferentes. En la figura 7 se pueden obser-
var dichas discrepancias, en la representacion de las curvas
tension-deformacion obtenidas en laboratorio y con la si-
mulacién mediante el modelo parallel-bond.

Debido a las dificultades a la hora de obtener la resis-
tencia a traccion y reproducir el aumento de la resistencia
de pico con el confinamiento, se consideré que el modelo
parallel-bond no era capaz de reflejar de manera suficiente-
mente representativa el comportamiento de la roca.

Simulacién de ensayos...
4.2. «Flat-joint»

En este punto se repiten los ensayos anteriores con el
modelo flat-joint. Los resultados obtenidos se muestran en
la tabla 5.

Tabla 5. Macro-propiedades del granito Blanco Mera obtenidas a
partir del modelo flat-joint

Propiedad 0,=2 MPa 0,=10 MPa
E [GPa] 37 41
v 0.13 0.13
0, [MPa) 182 258
0,y IMPa] 20 72
o,[MPa] 2.5 (0,=0 MPa)

Como se puede observar a partir de la comparacion de
las tablas 1 y 5, el modelo flat-joint proporciona un mejor
ajuste del comportamiento eldstico y de la resistencia pico.
Incluso se ha obtenido un buen resultado en los ensayos
de traccién.

En las figuras 8 y 9 se puede observar una compa-
racion entre los resultados obtenidos con PFC y los re-
sultados obtenidos en el laboratorio para una curva
tension-deformacion completa, incluyendo la deforma-
cién volumétrica.

o, %10°12.0
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Figura 8. Curvas tensién-deformacion para ensayos de compresion a una presién de confinamiento de 2 MPa obtenidas en laboratorio (linea
solida) y la obtenida con PFC3D con el modelo flat-joint (linea punteada).
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Estos resultados son unos resultados preliminares del
modelo flat-joint. Sin embargo, aunque obtenemos un me-
jor ajuste del comportamiento post-pico, el ajuste tiene po-
tencial para mejorar. Es preciso resaltar que, este es uno
de los primero intentos de reproducir el comportamien-
to post-rotura de rocas mediante un cédigo de particulas,
por lo que el grado de precision es considerado razonable
en esta fase.

En las figuras 8 y 9 también se muestran diferentes cur-
vas tensién-deformacién obtenidas en laboratorio para
representar la variacion natural de las propiedades de un
material natural comparado con la obtenida mediante el
c6digo numérico. Esta variacién también se puede repre-
sentar mediante el codigo PFC, como se muestra en la fi-
gura 10, asociado a los distintos empaquetamientos, lo que
puede ser usado también para ajustar modelos en el futuro.

1 ) I
el N] N *-JI
28 -24 20 16 -1.2 08 -04

0.4

£,x102 T

0.4

Figura 9. Curvas tension-deformacién para ensayos de com-presion a una presion de confinamiento de 10 MPa obtenidas en laboratorio (li-
nea sélida) y la obtenida con PFC3D con el modelo flat-joint (linea punteada).
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Figura 10. Representacion de las 10 curvas tensién-deformacion diferentes (asociadas a los 10 empa-
quetamientos) para ensayos de compresion triaxial a 2 MPa.
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Figura 11. Representacion de las probetas mediante vectores desplazamiento donde se puede observar la banda de cizalladura (izquierda) y
las fracturas de contacto a traccién que suceden en las muestras (centro) comparadas con probetas reales (derecha), para tensiones de con-

finamiento de (a) 2 MPa y (b) 10 MPa

Con PFC también es posible obtener la evolucién del
desplazamiento y del crecimiento de las fisuras en las pro-
betas a lo largo de todo el proceso de ensayo. La repre-
sentacion vectorial del desplazamiento puede usarse para
intentar identificar la formacion de zonas de rotura axial o
bandas de cizalladura, como representacién de los meca-
nismos de rotura observados en la prictica. Para motivos
ilustrativos, la figura 11 compara la respuesta del desplaza-
miento del modelo al final de dos ensayos, uno con un con-
finamiento de 2MPa y otro de 10 MPa, mediante diagramas
de desplazamiento al final del proceso de modelado junto
con la rotura de los contactos (que serd objeto de un es-
tudio mas exhaustivo), junto una probeta rota obtenida a
partir de un ensayo de laboratorio.

5. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este estudio es simular el com-
portamiento tenso-deformacional completo del granito
Blanco Mera mediante el codigo PFC de la compaiiia Itasca
Consulting Group.

En una primera fase, se ha usado el modelo de contac-
to parallel-bond, pero no se ha logrado completamente el
objetivo, dado que solo se puede simular el comportamien-
to tenso-deformacional para un estado tensional especifico
pero no se puede simular el aumento de la resistencia con
el confinamiento, es decir, el efecto friccional no se refleja
bien en este tipo de ajuste.
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Después, se ha usado el modelo de contacto flat-joint.
Con este modelo de contacto, el aumento de la resisten-
cia con el confinamiento se ha reflejado apropiadamente.
Ademas, las tendencias mas relevantes del comportamien-
to post-rotura se han reproducido aproximadamente, aun-
que se precisa un mejor ajuste de la resistencia residual y,
en particular la respuesta de la deformacion volumétrica
de las muestras de las rocas.

Esto no es sorprendente ya que los codigos de particu-
las son atin una tecnologia nueva. Sin embargo, los resulta-
dos son lo suficientemente alentadores como para hacer un
esfuerzo en lograr un mejor ajuste de los pardmetros con
el fin de obtener una mejor representaciéon del complejo
comportamiento post-rotura del granito obtenido a partir
de ensayos de laboratorio.
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Efecto del desgaste de la roca y de la velocidad de ensayo en la
determinacion mediante tilt test del angulo de friccidon basico de
juntas en roca

Effect of Rock Wear and Testing Velocity on the Obtaining of Basic
Friction Angle of Rock Discontinuities by Means of Tilt Test

Ignacio Pérez-Rey", Hatim Dellero?, Leandro R. Alejano?, Elisa Grande*, Andrea Muiioz®, Javier Arzua®

Resumen

El dngulo de friccién bésico (¢,) es un pardmetro esencial para la estimacién de la resistencia al corte de juntas de roca, de acuerdo a
la ecuacién de Barton y a otros criterios sugeridos. Este pardmetro se puede obtener en laboratorio mediante el ensayo de inclinacién o tilt
test. Sin embargo, atin no existe una metodologia sugerida o procedimiento generalizado para la obtencién de este pardmetro de manera
experimental. En el presente estudio se investiga el efecto del desgaste, consecuencia de las sucesivas repeticiones del ensayo sobre la misma
superficie de roca, asi como la posible influencia de la velocidad de rotacion de la mesa de inclinacién sobre los resultados. Se han estudia-
do cinco velocidades distintas, con cinco juntas para cada velocidad y cinco ensayos para cada junta, para el caso de un granito mediana-
mente meteorizado. Los resultados indican que, si bien la velocidad de rotacién no afecta de manera significativa a los resultados, el efecto
del desgaste juega un papel importante en la obtencién del dngulo de friccién basico. Las observaciones y resultados obtenidos a partir de
este estudio servirdn de base para sugerir una metodologia rigurosa aplicable a la obtencién del dngulo de friccién basico en laboratorio.

Palabras clave: ensayo de inclinacién, desgaste, superficie de roca, durabilidad, corte con sierra.
Abstract

Basic friction angle is an essential parameter for estimating the shear strength of rock joints, according to Bartons equation besides other
suggested criteria. This parameter can be obtained in laboratory by means of tilt tests. Nevertheless, there is no suggested methodology nor generalised
procedure yet to experimentally obtain this parameter. In the present study, the effect of wear, a consequence of repetitive sliding along the same rock
surface, is investigated as well as the influence of rotational speed of the tilting table on results. Five different velocities were considered and five rock
surfaces for a moderately-weathered granite were tested five times for each velocity. Results indicate that rotational speed does not affect results in a
significant manner; conversely, wear was reported to relevantly affect results, as observed by decaying trends of test series. Results and observations
derived from this study may be used as the basis for developing a thorough methodology to obtain basic friction angle of rock joints in laboratories.

Keywords: tilt test, wear, rock surface, durability, saw cutting.

1. INTRODUCCION en roca, ya sean laderas naturales, taludes de mina o des-
montes de carretera, asi como de excavaciones subterra-
neas. Este pardmetro se ha venido estimando en la préctica
durante los dltimos afios mediante una expresion (ecua-

cion 1) propuesta por Barton & Choubey (1977).

1.1. Fundamentos

La resistencia al corte de pico representa un parametro
fundamental a la hora de evaluar la estabilidad de taludes JCS
T = 0, X tan | ¢, +]RC><log< )] [1]

On

Esta ecuacion tiene en cuenta la rugosidad de la junta,
mediante el parametro JRC (Joint Roughness Coefficient), la
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resistencia a la compresién de los labios de la junta me-
diante JCS (Joint Compressive Strength) y la tensién normal
ala que la junta estd sometida mediante o, para estimar la
resistencia al corte de la misma, t.

El dngulo de friccién residual o ¢, que considera el
efecto de la meteorizacion de la junta, se puede estimar me-
diante la ecuacion 2:

by = (¢ — 20°) + 20% (2]
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en donde r y R se corresponden, respectivamente, con el
ndmero de rebotes del martillo de Schmidt para una junta
meteorizada (r) y para una junta sana (R). El pardmetro ¢,
es el angulo de friccion basico, cominmente estimado en
laboratorio mediante tilt tests o ensayos de inclinacién, de
una superficie de roca seca o humeda obtenida mediante
serrado y se considera igual a la friccién observable en una
superficie plana de la roca original no meteorizada.

1.2. El angulo de friccién basico o ¢,

El angulo de friccién bésico, cominmente denotado
por ¢,, se define como aquel pardmetro representativo de
la resistencia al corte de una discontinuidad plana, sin re-
lleno y sin signos de meteorizacion o desgaste previos.

A efectos practicos, la estimacién de este parametro
se ha venido realizando en laboratorio siguiendo diver-
sas metodologias, ya sea mediante ensayos de inclina-
cidn o tilt tests, push/pull tests asi como ensayos de corte
directo o direct shear tests. Estos procedimientos invo-
lucran, por una parte, distintas configuraciones geomé-
tricas y, por otra, diversos niveles de tensién normal y
mecanismos de deslizamiento que pueden afectar a la
estimacion del pardmetro. Entre ellos cabe destacar,
como objeto principal de este estudio, el desgaste de la
superficie de roca asociado a la sucesiva realizaciéon de
ensayos y la velocidad de rotacién de la plataforma a la
que se realizan los mismos.

A pesar de que la obtencién de este pardmetro pue-
de parecer sencilla, no existe todavia una metodologia o
procedimiento generalizado para su estimacion debido, en
parte, a que la definicién del angulo de friccién basico no
estd aun completamente determinada.

Sin embargo, como puede apreciarse en la figura 1, el
valor del dngulo de friccion bésico puede variar conside-
rablemente segun el procedimiento elegido para su esti-
macion. Esto pone de manifiesto la importancia de una
metodologia adecuada para la estimacién del pardmetro
objeto de este estudio.

Los ensayos contemplados dentro de este estudio han
sido llevados a cabo bajo las pautas marcadas por Aleja-
no et al. (2012), que representan un punto de partida ra-
zonable para la obtencion del dngulo de friccién bésico
mediante ensayos de inclinacion o tilt tests. Se describen a
continuacién de manera general:

- El uso de bloques prismaticos con una superficie de
contacto mayor que 50 cm?y un ratio longitud-espe-
sor mayor que 2.

- Lalimpieza de las superficies de ensayo con un paio
limpio entre cada repeticidn, para evitar la acumula-
cién de polvo.

- Situar los bloques horizontalmente en su posicién
inicial.

- Repeticion de los tilt tests de cada serie al menos tres
veces.

a5 |
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Figura 1. Estimacion del angulo de friccion basico mediante cuatro procedimientos: mediana, media,

primer valor y ajuste logaritmico de cada serie de ensayos. (PF = test paralelo a la foliacion; LF = test

a lo largo de la foliacién; PPF = test perpendicular a la foliacién). *segun Alejano et al. (2012); **seguin

Pérez-Rey et al. (2015).

44 | Ingenierfa Civil 187/2017



2. TRABAJOS DE LABORATORIO

Para el desarrollo de este estudio, se ha seleccionado
un granito moderadamente meteorizado, con un tamafno
de grano medio (granito de la variedad comercial Ama-
relo Pais). Esta roca presenta una densidad de 2,61 g/cm’,
una resistencia a la compresién simple o RCS media de 75
MPa y una resistencia a traccion, obtenida mediante ensa-
yos brasilefios, de 6,65 MPa.

Efecto del desgaste...

Las probetas utilizadas en este estudio provienen
de dos bloques prismaticos, de dimensiones iniciales
300x120x120 mm?®. A partir de ellos y mediante cortes
transversales con una sierra circular, se han obtenido 22
probetas, con unas dimensiones finales de 115x100x25
mm’, cumpliendo asi con las condiciones establecidas en
Alejano et al. (2012).

En la figura 2 se esquematiza el proceso de obtencién
de las probetas en laboratorio.

Figura 2. Proceso de obtencién de las probetas para la realizacién de este estudio: a. bloque original antes de ser cortado; b. y c. proceso de corte;

d. conjunto de probetas preparadas para realizar los ensayos.

El programa de laboratorio comprende cinco series de
ensayos —incluyendo veinte tilt test por serie—, cada una
realizada a una velocidad distinta. Para ello, se dispone de
una mdquina de ensayos de inclinacién (descrita en su ver-
sién original en Alejano et al. 2012), si bien se ha modi-
ficado para poder realizar ensayos a distintas velocidades
(figura 3).

Esto es posible gracias a un potenciémetro acoplado al
variador de frecuencia, lo que permite preestablecer velo-
cidades de ensayo desde los 0,5 °/min hasta un méximo de
28 °/min.

Figura 3. Mesa de inclinacién para la realizacion de tilt tests, modi-
ficada con un potenciémetro (indicado mediante una flecha) para
permitir variar en la forma deseada la velocidad de ensayo.

Ingenieria Civil 187/2017 | 45



Efecto del desgaste...

3. EFECTO DEL DESGASTE DELA ROCAY LA
VELOCIDAD DE ENSAYO

3.1. El desgaste de la superficie de la roca

El efecto del desgaste de la superficie de la roca como
consecuencia de sucesivas repeticiones en la estimacién
del angulo de friccién basico de juntas mediante tilt test es
una evidencia ya estudiada por varios autores hasta la fe-
cha (Gonzalez et al. 2014; Pérez-Rey et al. 2015). Este efecto
provoca que, para una superficie de ensayo dada, los re-
sultados de ¢, puedan presentar valores que disminuyen a
medida que se realizan sucesivos ensayos con limpieza de
la superficie entre cada test (figura 4).

El efecto del desgaste se ha intentado relacionar de al-
guna manera al tipo de litologia estudiada (Pérez-Rey et
al. 2015). Para ello, de manera similar a la llevada a cabo
en la figura 4, se han ajustado funciones logaritmicas a los
conjuntos de puntos representativos del angulo de fric-
cion frente al desplazamiento acumulado a consecuencia
del deslizamiento inherente al ensayo. De esta manera, las
rocas mas meteorizables/disgregables, como la dunita ser-
pentinizada o la arenisca, presentarian una pendiente de
descenso del dngulo de fricciéon mayor que aquéllas mas
duras, como el gneiss o el granito (figura 5).

En el laboratorio de mecénica de rocas John P. Harri-
son de la Universidad de Vigo se dispone de una maquina
de ensayos de durabilidad tipo Slake. Como una primera
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Figura 4. Efecto del desgaste (en ejes semilogaritmicos representando ¢, frente al desplazamiento

acumulado de la superficie de ensayo) tras la realizacién de 100 ensayos con limpieza de superficies

en granito Amarelo Pais.
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Figura 5. Funciones de ajuste logaritmicas de ¢, frente al desplazamiento acumulado, para cuatro ti-

pos de litologia (arenisca, granito, gneis y dunita serpentinizada).
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aproximacion al estudio de una hipotética relacion entre el
desgaste y el tipo de litologia, se planted una serie de ensa-
yos de durabilidad en varias rocas sobre las que se tenfan
registros de angulos de friccién basico obtenidos mediante
tilt tests con anterioridad (figura 6).

Si bien parece que existe, a priori, una relacion entre la
durabilidad de la roca y el desgaste, representado en forma
de la pendiente de una funcion de ajuste adecuada, como se
muestra en la figura 5, una vez comparados los resultados
de los ensayos Slake con dichas pendientes representativas
del desgaste, no se puede obtener ninguna conclusion rele-
vante en cuanto a este aspecto. En el grafico mostrado en
la figura 7, donde se ha representado el indice de durabili-
dad Slake (1,) frente a los valores de las pendientes corres-
pondientes a las funciones de ajuste en valor absoluto, no
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se observa ninguna tendencia clara que relacione de alguna
manera estos dos parametros.

De este trabajo se deriva, por una parte, que el indice de
durabilidad Slake no parece un parametro apropiado para
estudiar el desgaste de la superficie de roca, pues la pérdi-
da de material observada en las probetas estd en todo caso
més relacionada con la resistencia mecdnica de la roca que
con su resistencia al desgaste por friccién; por otra parte,
en vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta
que el desgaste de la superficie de ensayo es un factor re-
levante, un estudio en mayor profundidad de este efecto
se hace necesario. La mineralogia, la rugosidad, el tipo de
disco usado en el corte o incluso la temperatura y la hume-
dad del ambiente son factores que, se piensa, pueden afec-
tar conjuntamente al efecto del desgaste de las superficies

Amarelo Pais»

o
Granito «

ra

Figura 6. Probetas cubicas caracteristicas de un ensayo de durabilidad tipo Slake.
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Figura 7. Representacion del indice de durabilidad Slake (1) frente a la pendiente del ajuste logaritmi-

co para las distintas rocas estudiadas.
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en juntas de rocas. La aplicacién de un programa de inves-
tigacién mas pormenorizado sobre este aspecto se conside-
ra de sumo interés.

3.2. Lavelocidad de la mesa de inclinacién

El posible efecto de la velocidad de inclinacion de la
mesa de ensayos sobre los resultados del dngulo de fric-
cion basico resulta de un interés particular, pues es eleva-
do el numero de laboratorios que llevan a cabo ensayos de
inclinacion a diferentes velocidades. Este hecho es conse-
cuencia de la propia experiencia de cada laboratorio, de las
capacidades técnicas de los mismos asi como de la inexis-
tencia de un procedimiento estandarizado para la estima-
cion del angulo de fricciéon basico mediante ¢ilt tests.

Con la intencién de estudiar el efecto de la velocidad
sobre el dngulo de friccién basico, se tuvo en cuenta el ran-
go de velocidades de inclinacién recogidas en diversas
publicaciones. Entre éstas, se presentan: 2,5°/min (USBR
2009), 8°/min (Bruce et al. 1989), 23°/min (Ruiz & Li 2014)
0 24°/min (Alejano et al. 2012). Asi, se plantearon cinco se-
ries de ensayos en probetas de granito Amarelo Pais, com-
prendiendo veinte tilt tests cada una y realizadas a 2,4, 7,5,
12,5 y 25°/min. Los resultados se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Angulos de friccion basicos obtenidos para las diferentes
velocidades angulares indicadas

Repeticiones

Series [0 by Py, Pps Dy, Dps
(°/min) () ) ©) ©) ©)
TR-1 25 32,5 309 30,2 298 27,6
TR-2 25 29,0 26,3 254 253 254
TR-3 25 31,3 32,7 31,7 31,5 31,2
TR-4 25 309 311 30,7 30,8 29,5
TR-5 12,5 29,2 29,2 31,0 289 289
TR-6 12,5 27,5 26,8 273 254 291
TR-7 12,5 271 27,2 264 26,7 27,2
TR-8 12,5 29,1 31,3 27,5 26,1 26,1
TR-9 7,5 30,7 30,8 294 30,0 29,6
TR-10 7,5 29,2 294 27,6 25,6 28,6
TR-11 7.5 32,2 296 30,7 298 280
TR-12 7,5 293 28,0 279 29,1 30,8
TR-13 4 311 322 31,0 304 30,2
TR-14 4 30,6 30,6 28,0 26,7 26,6
TR-15 4 289 28,7 30,8 29,6 30,2
TR-16 4 30,1 30,3 30,7 29,8 289
TR-17 2 322 30,0 28,6 299 26,6
TR-18 2 309 279 27,8 26,3 27,7
TR-19 2 30,2 25,6 32,1 241 234
TR-20 2 30,3 30,7 28,5 27,6 27,8

De acuerdo a los resultados, parece que no existe algu-
na relacion clara entre los valores del dangulo de friccién y
las velocidades de ensayo, aunque el efecto del desgaste es
claramente observable a medida que se aumenta el nume-
ro de repeticiones, en la misma linea observada por nues-
tro grupo de investigaciéon (Gonzalez et al. 2014; Pérez-Rey
etal. 2015).
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Como una primera aproximacién al estudio de la posi-
ble influencia de la velocidad de ensayo en el resultado del
angulo de friccion bésico, los resultados tal cual se obtu-
vieron de las series de tilt tests se representaron frente a la
velocidad angular de la plataforma (figura 8a) y frente a la
repeticion o nimero de ensayo (figura 8b).

Silos resultados de los dngulos de friccién basicos se re-
presentan frente a las diferentes velocidades angulares a las
cuales se llevaron a cabo los ensayos (figura 8a), se puede
observar que, descartando la variabilidad natural, no exis-
te una correlacion evidente entre los valores de los angulos
de friccién y las velocidades de inclinacién de la platafor-
ma. Esta conclusion se evidencia de manera matematica
mediante un coeficiente de determinacién muy bajo (R* =
0,0517). Aun considerando un ajuste lineal, una diferencia
de unos 0,5° es la que separa a las series extremas (2 y 25°/
min).

Para el caso de la representacion de los resultados fren-
te a la repeticion o numero de ensayo (figura 8b) se pue-
de observar, de manera bastante evidente, una tendencia
descendente de la funcién lineal de ajuste, hecho que ya se
habia observado anteriormente. Aplicando el mismo pro-
cedimiento que para el caso de la figura 8a, se observa que
el coeficiente de determinacion (R? = 0,939) es mucho mas
elevado. La caida de los valores estd en torno a 0,5° por re-
peticion, lo que implica una diferencia media de 2,1° en tan
solo cinco repeticiones.

Este hecho pone de manifiesto que, en consonancia con
el apartado 3.1, el efecto del desgaste juega un papel rele-
vante a la hora de estimar el d4ngulo de friccién bésico de
una junta de roca.

La tendencia descendente se observa a pesar de que
dentro de cada grupo existen ensayos realizados a diferen-
tes velocidades afiadiendo, si cabe, mayor justificacion al
hecho de que los resultados no presentan ningun tipo de
dependencia con respecto a la velocidad de rotacién de la
plataforma.
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Ao, representan la media de cada grupo).
4. ANALISIS ESTADISTICO

Después de representar los resultados y analizar de ma-
nera somera la posible influencia de la velocidad sobre la
estimacion del angulo de friccion basico de juntas en roca,
se consider6 oportuno investigar en mayor profundidad el
efecto de este factor. Para ello, se llevaron a cabo diversas
pruebas estadisticas asi como representaciones con los da-
tos experimentales.

4.1. Diagramas de caja o box-plots

Los resultados se representaron, primeramente, con la
ayuda de Matlab mediante diagramas de caja o box-plots
(figura 9). Este tipo de representaciones ofrecen informa-
cién relativa a la variabilidad y distribucién de datos de

una manera clara y resumida. Incluyen pardmetros des-
criptivos como la mediana, los percentiles 25% y 50% asi
como los valores maximos y minimos no considerados
outliers.

Los diagramas de caja también ofrecen una idea ge-
neral de la «<normalidad» de la distribucion, de manera
que, para una distribucién normal, los valores extremos,
los percentiles y la mediana se presentarian equiespa-
ciados.

Como se puede observar en la figura 9a, los datos ex-
perimentales no siguen una tendencia clara cuando se
representan frente a la velocidad de rotacion de la mesa
de ensayos; este hecho es indicativo de que los resultados
de los angulos de friccién basico no dependen de la ve-
locidad de ensayo, como se habia estudiado en el apar-
tado 3.2.
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Figura 9. Diagramas de caja mostrando los angulos de friccion basicos frente a la velocidad angular de
la mesa de inclinacién (a) y frente a la repeticion o ensayo realizado (b).

Sin embargo, a la hora de analizar la representacion de
los angulos de friccién frente a cada repeticion correspon-
diente (figura 9b), se observa una tendencia descendente
que esta claramente asociada al desgaste de la superficie.

4.2. Analisis de la varianza o ANOVA

Un test estadistico apropiado para el analisis de la in-
fluencia de la velocidad en la estimacion del dngulo de fric-
cion basico es el andlisis de la varianza o ANOVA. El test
genera como salida un valor-p —obtenido después de apli-
car el analisis ANOVA a un conjunto de datos— que, en
caso de ser mayor que un valor critico predefinido o = 0,05
(el nivel de significacion) asegura la existencia de la hipo-
tesis nula. La existencia de la hip6tesis nula implica que los
datos analizados pertenecen a la misma poblacion, es decir,
pueden ser comparables entre si.
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Una vez aplicado este analisis a los datos experimenta-
les mostrados en la tabla 1, el test genera un valor-p = 0,05,
que no permite asegurar que éstos pertenezcan a la misma
poblacién aunque tampoco demuestra que no sea de esta
manera.

Considerando la relevancia que presenta el efecto del
desgaste en los resultados de los angulos de fricciéon ob-
tenidos experimentalmente, ademas de la propia variabi-
lidad natural del dngulo de friccién bésico, se considerd
estudiar los valores promedio de las distintas series de ve-
locidades, con la intencién de reducir algo la dispersion.
La prueba ANOVA volvi6 a aplicarse al conjunto de datos
medios, siendo esta vez el valor-p = 0,289, lo que asegura
con un nivel estadistico suficientemente riguroso que los
datos pertenecen a la misma poblacion, es decir, que no se
ven afectados por las distintas velocidades de rotacién de
la plataforma.



4.3. Interpretacion de los resultados tras descartar el
efecto del desgaste

Con la intencién de descartar el efecto indeseado del
desgaste en la estimacion de los angulos de friccién ba-
sicos mostrados en la tabla 1., ésta se ha reestructurado
mediante la eliminacién de dicho efecto; para ello, se han
utilizado los ajustes lineales de cada serie de datos repre-
sentada frente a las repeticiones y, con las pendientes ob-
tenidas en cada, se han corregido los valores en funcién
de cada repeticion. El nuevo conjunto de datos se presen-
ta en la tabla 2.

La figura 10 muestra un histograma de frecuencias asi
como el valor promedio y la desviacién estandar corres-
pondiente al conjunto de datos una vez descartado el efecto
del desgaste. El valor promedio de los resultados es 30,05°
y la desviacién estdndar de 1,88° que, en comparacioén con
las correspondientes para el conjunto de datos sin procesar
(29,02° para la media y 2,02° para la desviacién estandar),
es algo mayor para el caso de la primera (se ha descartado
el efecto del desgaste, que reduce los valores angulares) y
menor para la desviacién estandar (se ha reducido la dis-
persion).

Se ha de destacar también que la desviacién estandar es
incluso menor que aquéllas correspondientes a otros para-
metros geomecdanicos, como son la resistencia a la compre-
sién uniaxial o el mdédulo de elasticidad de rocas ensayadas
en laboratorio.

Efecto del desgaste...

Tabla 2. Angulos de friccidon basicos obtenidos para las diferentes
velocidades indicadas descartando el efecto del desgaste

Repeticiones

Series ® 9, 9.," d,." [ by
(°/min) ©) ) ©) ©) )
TR-1 25 32,5 314 31,2 314 29,7
TR-2 25 29,0 26,8 264 26,9 27,5
TR-3 25 31,3 332 32,7 33,1 333
TR-4 25 309 31,6 31,7 324 31,6
TR-5 12,5 29,2 29,7 320 30,5 31,0
TR-6 12,5 27,5 273 283 27,0 31,2
TR-7 12,5 27,1 27,7 274 28,3 293
TR-8 12,5 29,1 318 285 27,7 28,2
TR-9 75 30,7 31,3 304 31,6 31,7
TR-10 75 29,2 299 28,6 27,2 30,7
TR-11 75 322 30,1 31,7 314 30,1
TR-12 75 29,3 28,5 289 30,7 329
TR-13 4 31,1 32,7 32,0 32,0 323
TR-14 4 30,6 31,1 29,0 283 28,7
TR-15 4 289 29,2 318 31,2 323
TR-16 4 30,1 30,8 31,7 314 31,0
TR-17 2 322 30,5 296 31,5 28,7
TR-18 2 309 284 288 279 29,8
TR-19 2 30,2 26,1 33,1 25,7 25,5
TR-20 2 30,3 31,2 26,5 29,2 299

Pl
in

Media = 30,05

Numero de observaciones
m o o

=

25
Angulo de friccion basico (°)

P
=

=20 Desv. estandar = 1,88

30 35 40

Figura 10. Histograma de frecuencias y distribucién normal obtenida para los resultados experimen-
tales corregidos en cuanto al desgaste. Se indica media y desviacion tipica.
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5. CONCLUSIONES

En este estudio, se ha llevado a cabo un programa expe-
rimental para evaluar el efecto del desgaste y la posible in-
fluencia de la velocidad angular de la mesa de ensayos en la
estimacion del angulo de friccién bésico.

De acuerdo a estudios previos, se ha observado que el
desgaste de las superficies, como consecuencia de sucesivas
repeticiones de los ensayos, juega un papel relevante que se
debe tener en cuenta a la hora de analizar resultados de tilt
fests en juntas de roca.

Mediante una interpretacion estadisticamente rigurosa
de los resultados se llega a la conclusién de que la veloci-
dad de rotacion de la mesa de ensayos no afecta significa-
tivamente a los resultados del angulo de friccién bésico, al
menos en el rango de velocidades de 2 a 25°/min.

Es pertinente remarcar que, una vez se descarta el efec-
to del desgaste, los resultados obtenidos se ajustan razo-
nablemente bien a una distribucién normal y presentan
una desviacion estandar en linea con aquéllas observadas
para otros pardmetros geomecdnicos, como la resistencia a
compresion simple o el médulo de elasticidad.

Se plantea una investigaciéon mds pormenorizada del
efecto del procedimiento de corte, incluyendo los tipos de
sierra utilizados en la preparacion de las muestras. Estos
estudios pueden ser tiles a la hora de proporcionar una
metodologia conveniente para ensayar y estimar el dngulo
de friccion basico de juntas en roca.
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Revision del estado actual de la clasificacion geomecanica Slope
Mass Rating (SMR)

Review of the Current Status of the Geomechanic Classification Slope
Mass Rating (SMR)

Roberto Tomas'’, Manuel Romana?, José Bernardo Serén?

Resumen

El Slope Mass Rating (SMR) es una clasificaciéon geomecanica empleada para la caracterizacién de taludes rocosos, que se calcula
corrigiendo el RMR bésico mediante una serie de factores dependientes de: (a) el paralelismo entre los rumbos de las discontinuidades
y del talud (F ); (b) el buzamiento de las discontinuidades (F,); (c) la relacién de buzamientos entre las discontinuidades y el talud (F,);
y (d) el método de excavacion empleado (F,). Desde su publicacion en el afio 1985 hasta la actualidad, esta clasificacion ha gozado de un
uso muy extendido en todo el mundo. Ademas, numerosos autores han llevado a cabo modificaciones o variaciones en la clasificacién
original para su adaptacién a diversas situaciones particulares. Asimismo, ha sido aplicada a partir de proyeccion estereografica o Siste-
mas de Informacién Geogriéfica, e incorporada a la normativa técnica de diversos paises. En la actualidad, el desarrollo de las tecnolo-
gias emergentes ha propiciado la aparicién de programas informéticos para el calculo del SMR, asi como el desarrollo de metodologias
basadas en el empleo de nubes de puntos 3D para la caracterizacion de taludes mediante el uso de este indice. En el presente trabajo se
lleva a cabo una revision del uso del SMR a lo largo de los tltimos 30 afios, centrando nuestra atencién en las modificaciones o adapta-
ciones mas importantes de la clasificacion original, su uso en el campo de la mecanica de rocas y las tendencias futuras en el empleo de
esta clasificaciéon geomecdnica.

Palabras clave: SMR, RMR, mecénica de rocas, clasificaciones geomecanicas, slope.
Abstract

Slope Mass Rating (SMR) is a geomechanic classification used for the characterization of rocky slopes, which is calculated adjusting the
basic RMR through several factors depending on: (a) the parallelism between the discontinuity and slope directions (F); (b) the dip of the
discontinuities (F,); (c) the relationship between the dip of the discontinuities and the slope (F,); and (d), the excavation method (F,). From the
publication of the SMR in 1985 up to date, this classification has been widely used worldwide. Moreover, several authors have either modified or
changed the original classification in order to adapt it to different particular situations. Furthermore, it has been applied by using stereographic
projection or Geographical Information Systems, having been incorporated to the technical standards of several countries. Nowadays, the
development of emerging technologies has favoured the creation of software for the calculation of SMR, as well as the development of new
methodologies based on the use of 3D point clouds to the characterization of the slopes using this index. In this work, a review of the current state
of the SMR over the last thirty years is presented, focusing our attention on the most important modifications and adaptations of the original
classification, its use in the rock mechanics field, and future trends in the use of this geomechanic classification.

Keywords: SMR, RMR, rock mechanics, geomechanic classification.

1. INTRODUCCION

Las clasificaciones geomecdanicas constituyen un siste-
ma de comunicacién universal entre sus usuarios, mejoran
el conocimiento del comportamiento del macizo rocoso y
proporcionan una valoracién cuantitativa del mismo por
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medio de un algoritmo aritmético simple (Romana, 1997).
Algunos de los indices geomecédnicos empleados en la ca-
racterizacién geomecdnica de taludes en roca son el Rock
Mass Rating (RMR, Bieniawski, 1989), Rock Mass Streng-
th (RMS, Selby, 1980), Slope Mass Rating (SMR, Romana,
1985), Slope Rock Mass Rating (SRMR, Robertson, 1988)
y Slope Stability Probability Classification (SSPC, Hack,
1998). De entre todas las anteriores, el SMR goza de una
gran aceptacion desde su aparicién (Romana et al., 2005)
debido a su sencillez de aplicacién y la exhaustiva defini-
cién cuantitativa que hace de los factores de correccién,
que dependen de la orientacion relativa existente entre el
talud y las discontinuidades asi como del método de ex-
cavacion del talud. En el presente trabajo se revisan las ex-
periencias acumuladas a los largo de los dltimos treinta
afos en la aplicacion del Slope Mass Rating, asi como las
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modificaciones, adaptaciones o variantes que se han desa-
rrollado en torno a ella.

2. LA CLASIFICACION SMR ORIGINAL

El Slope Mass Rating (SMR) es una clasificacién geome-
cénica desarrollado por Romana (1985) para evaluar la esta-
bilidad de los taludes rocosos. El SMR se obtiene corrigiendo
el RMR basico (RMR,) de Bieniawski (1989) a través de una
serie de factores dependientes de la geometria del talud y de
las discontinuidades y anadiendo otro factor dependiente
del método de excavacién mediante la expresion:

SMR = RMR;, + (F; xF,xF3) + F, (1]

F, depende del paralelismo (A en la tabla 1) entre las
direcciones de buzamiento de las discontinuidades (aj)
y el talud (a) y varia entre 0,15 y 1,0. Alternativamente,
Romana (1993) propuso la siguiente funcién continua para
el calculo de F .

F; = (1 —sen|A|)? (2]

F, se refiere al buzamiento de la junta (B), siendo B, en
roturas planas. Su valor varfa entre 0,15 y 1,0. En cierto
modo, este parametro considera la resistencia a esfuerzo
cortante de la discontinuidad. Al igual que para el pardme-
tro F, Romana (1993) propuso la siguiente funcion conti-
nua alternativa a los valores discretos:

F, = tan’B (3]

F, (tabla 1) depende de la relacion entre los buza-
mientos del talud (B) y las discontinuidades ([Sj). Este

Tabla 1. Parametros de correccion para el SMR (Romana, 1985)

pardmetro mantienen los valores propuestos originalmente
por Bieniawski (desde 0 hasta -60 puntos) que son siempre
negativos y expresan la posibilidad de que las discontinuida-
des afloren en la superficie del talud (Romana, 1993) para ro-
turas planas. Para el caso de rotura por vuelco no se considera
que puedan darse situaciones “Desfavorables” o “Muy desfavo-
rables” dado que este mecanismo de rotura generalmente no
produce rotura stbitas e incluso, en ocasiones, los taludes pue-
den ser estables pese a verse afectado por este modo de rotura.

F, es un factor de ajuste por el método de excavacion em-
pleado (tabla 2). Incluye talud natural, precorte, voladura suave,
voladura normal o excavacién mecanica y voladura deficien-
te. Este factor considera que los taludes naturales son mads esta-
bles debido al equilibrio natural alcanzado a lo largo del tiempo.
El precorte y las voladuras suaves (recorte) bien ejecutados in-
crementan la estabilidad de los taludes en media clase (i.e. +10
puntos) y +8 puntos, respectivamente. Las voladuras normales
y las excavacion mecanicas, generalmente realizadas mediante
ripado acompaiiado o no de prevoladuras poco cuidadas, no
tienen influencia alguna en la estabilidad del talud definitivo,
por lo que el factor F, adopta el valor de 0 puntos.

La tabla 3 muestra las diferentes clases de estabilidad
definidas por Romana (1985). La experiencia acumulada
ha demostrado que los taludes con un SMR inferior a 20
son inestables, no habiéndose identificado taludes con va-
lores de SMR inferiores a 10. Romana (1985) propuso una
guia de recomendaciones generales para el sostenimiento
de taludes rocosos en funcion del valor del SMR basada en
las observaciones realizadas en numerosos taludes inventa-
riados. Estas recomendaciones proporcionan una primera
aproximacion de gran utilidad durante las fases prelimina-
res de un proyecto o disefio. Obviamente, la eleccion defi-
nitiva de las medidas correctoras de un talud rocoso queda
fuera del alcance de una clasificacion geomecanica.

Tipo de rotura Muy favorable Favorable Normal Desfavorable Muy desfavorable
p | aj—cx5|
A= >30° 30-20° 20-10° 10-5° <50
la-a.-180]

P/T F 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
P B= BJ <200 20-30° 30-350 35-450 >450
P F 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
T 1,00
P BB, >100 10-00 00 0-(-10°) <(-100)
T 8.8, <1100 110-1200 >1200 - -

P/T F 0 -6 -25 -50 -60

3

ROTURA: P plana; T vuelco. DIRECCION DE BUZAMIENTO: Q discontinuidad; a, talud. BUZAMIENTO: Bj discontinuidad; B, talud.

Tabla 2. Valores correspondientes al factor F, (Romana, 1985)

Método de excavacién F,
Talud natural +15
Precorte +10
Voladura suave +8
Voladura normal o excavacion mecanica 0
Voladura deficiente -8
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3. ADAPTACIONES DEL SMR

Desde la presentacion del SMR en el afio 1985, 1a clasifi-
cacion no ha sufrido cambios sustanciales, excepto el ajuste
delos factores F| y F, a través de las ecuaciones (2) y (3) yla
subdivision de las clases en subclases de 10 puntos. Sin em-
bargo, numerosos autores han adaptado el SMR a sus ne-
cesidades, modificando la metodologia o los pardmetros de
correccion. En los siguientes subapartados se describen las
aplicaciones y adaptaciones mas importantes desarrolladas
durante los treinta ltimos afos.



3.1. Funciones continuas

El SMR original se calcula asignando una puntuacion es-
pecifica a cada pardmetro de la clasificacién (ie. F, a F,) en
funcion del valor adoptado por la variable que controla el pa-
rametro considerado (i.e. paralelismo entre las direcciones de
buzamiento del talud y de la discontinuidad, buzamiento de
la discontinuidad y relacién de buzamientos). Sin embargo, el
caracter discreto de la clasificacion puede generar variaciones
mayores en los pardmetros debido a pequefios cambios en el
valor de la variable, y por ende en los valores de SMR y en la
calidad del macizo rocoso. Si ademds tenemos en cuenta que

Tabla 3. Descripcion de las clases del SMR (Romana, 1985)
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algunos de los pardmetros considerados en las clasificaciones
geomecdnicas presentan una alta variabilidad e incertidumbre
en su determinacidn, se entiende que el uso de funciones dis-
cretas pueda condicionar el indice de calidad final del talud.
Para reducir el mencionado efecto, Tomas et al. (2007)
propusieron una serie de funciones continuas asintdticas
(figura 1) para los factores de correcciéon F, (ec. (4)), F, (ec.
(5) para rotura plana y cufia) y F, (ec. (6) para roturas pla-
na y cufia y ec. (7) para vuelco), que proporcionan dife-
rencias absolutas maximas frente a las funciones discretas
originales inferiores a 7 puntos, reduciendo asi significati-
vamente interpretaciones subjetivas en la asignacién de la

Clases > " \% 1] Il |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy Buena

Completamente

Estabilidad ) Inestable Parcialmente estable Estable Completamente estable
inestable
Plana a lo largo de
Grandes planos o . ) Algunas roturas en .
Roturas ) Plana o grandes cufias  algunas juntas o algunas Sin roturas
circular N bloque
cufnas
Probabilidad de rotura 09 06 04 0.2 0
1 1
l." et
oe— 3 Ec. (4) (@) oe< (B)
0B — 0.8 =
LT = 0.7 =
H P Funcsan
LB = ;“" Ec. (£) i 06 - discrela .*.
{Romana, 1895) L
THFY uWos| (Tablal) & s Ee (3)
= = I ¥ [Riomamna, 1995)
0.4 - 0.4 - id
]
0.3 0.3 —
0.2 - 0.2 <
FumCidal ressessssssesseeessrrresbir FPPERErree—— Mffacees serncly
01— digoraia gy 0.1 — ",i
o {Tabla 1) o am®”
| I I | | L I | 1 ] | | L I I |
= 8 R B 8§ E B R B B = 8 R B ¥ B B E B E
A(%) B(")
-]
a
[ =dssmasamnnssnnnnsnnn,
— - Ec. (T]
o[- E d
5- L)
==
-10— Fusnicifin
e -30— Funeidn Ll discrela
dliscrels AL — [Talala 1)
40 (Tabla 1} I
50 I
251
e T (C) )
J T T T J s T T T T T
2 B 2= o =8 g g g - = = 8B # &
C(°) C(°)

Figura 1. Funciones discretas (Romana, 1985) y continuas (Romana, 1993; Tomés et al., 2007) para el calculo de los parametros a) F; b) F; ¢) F,

para rotura plana; y d) F, para rotura por vuelco.

Ingenieria Civil 187/2017 | 55



Revision del estado actual...

puntuacion a valores préximos a los extremos de los inter-
valos de las funciones discretas:

16 3 1
Fy =2 — 2 atan (E(IAI —17)) [4]
9 1 17
FZ—E+Eatan(EB—5) [5]
F; = -30 +§atanC [6]
F; = —13 — ~atan (C — 120) (7]

Estas funciones son especialmente utiles para ser imple-
mentadas en rutinas informdticas para el cdlculo del SMR
(e.g. Riquelme et al., 2014a) y en Sistemas de Informacién
Geografica (e.g. Filipello et al. 2010). Roghanchi et al.
(2013) también propusieron diagramas continuos obteni-
dos a partir de andlisis difuso (fuzzy) para la determina-
cién de los factores F , F, and F,. El inconveniente de estas
funciones continuas es que carecen de expresién matema-
tica que permita su calculo automatico.

3.2. Chinese Slope Mass Rating

El Slope Mass Rating fue adaptado para su aplicacion
en taludes de gran altura, con motivo de la construccién
de grandes centrales hidroeléctricas por parte del Institu-
to Chino de Recursos Hidraulicos y Energia Hidroeléc-
trica, a través de las siguientes expresiones (CSMR; Chen,
1995):

CSMR = EXRMRy, + AX(F; XF,XF3) + F, (8]

E=043+057x (%) 9]

Donde H es la altura del talud (en m) y A considera las
condiciones de la discontinuidad en el talud variando en-
tre 0,6 y 1,0.

3.3. Highway Slope Mass Rating

Posteriormente, Runqiu y Yuchuan (2005) adaptaron el
Chinese Slope Mass Rating (CSMR) para su uso en taludes
de carretera, denominando a la nueva clasificacién como
Highway Slope Mass Rating (HSMR).

Esta nueva clasificacion modificé las expresiones del
Chinese Slope Mass Rating e introdujo un nuevo pardmetro
por la existencia de diferentes litologias en el talud (Coeffi-
cient of the lithology combination, ). La expresion propues-
ta por estos autores para el cdlculo del HSMR fue la siguiente:

HSMR = EXRMR}, + nXAX(F{XF,xF3) + F, [10]

Estos mismos autores propusieron una clasificacién
de los taludes en funcién del valor del HSMR calculado,
evaluando su estabilidad, forma de rotura y métodos de
estabilizacion.

3.4. Procedimiento gréfico

Tomis et al. (2012a) han desarrollado un método gra-
fico basado en la representacion estereografica de los po-
los de las discontinuidades y el talud para la obtencién de
los parametros de originales correcciéon del SMR (F, F, y
F,). En este método, los pardmetros son calculados repre-
sentando los polos de las discontinuidades y del talud en
falsilla estereografica y superponiéndola a los diagramas
propuestos (figura 2).

D direoi

{rpotion

ia) Falsilla para la determinacion de F

SMR=RMR, +(wx F.) * F,

e 7 ¥ o

Siope dip
dnechon

(k) Falsilla para la determinacion de w

Figura 2. Diagramas estereograficos propuestos por Tomas et al. (2012a) para el calculo de los parametros de correccion del SMR (Romana,
1985) en rotura plana: a) F,; y b) Y=F xF,. Obsérvese que el gréfico (a) ha de ser elaborado ad hoc para cada buzamiento de talud, represen-
tando su polo (P ) para definir las diferentes zonas de puntuacién segun se muestra en la figura.
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Para la obtencion de los parametros es necesario girar
la falsilla que contiene la representacién de los polos de las
discontinuidades y del talud sobre el diagrama propuesto
correspondiente hasta hacer coincidir las direcciones de
buzamiento del talud y del diagrama. Una vez superpues-
tos, los pardmetros de correccion y=F xF, (que varia entre
0y 1y expresa el porcentaje de F, movilizado) y F, son cal-
culados directamente del diagrama propuesto a partir de la
posicion de los polos de las discontinuidades (para rotura
plana o por vuelco). A partir de estos pardametros y del fac-
tor de correccion por el método de excavacion del talud te-
nemos que:

SMR = RMR,, + (yxF;) + F, [11]

Las principales aplicaciones de este método son
(Tomas et al., 2012a): a) determinacién rdpida de los pa-
rdmetros de correccién del SMR en aquellos casos en los
que el buzamiento del talud es constante (e.g. trincheras
de obras lineales, excavaciones mineras, etc.). b) la posibi-
lidad de trabajar con todas las medidas de orientacién de
las discontinuidades realizadas en el campo para determi-
nar distribucién de valores de los factores de correccién
para seleccionar el mas adecuado a criterio del técnico
(e.g. valores mas bajos -minimo-, valores mas abundan-
tes -moda-, etc.).

3.5. Otras aplicaciones y herramientas

Ademads de las adaptaciones del SMR mostradas en los
apartados precedentes, existen nuevos usos y herramientas
que se describen en este apartado.

Un novedoso método consiste en la aplicacion de la teo-
ria difusa (fuzzy) para la aplicacién del SMR. Daftaribesheli
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et al. (2011) aplicaron la teoria difusa a la clasificacién
SMR para evaluar la estabilidad de taludes de minas a cie-
lo abierto. Su propuesta, que proporciond resultados satis-
factorios en el caso que estudiaron, la denominaron Fuzzy
Slope Mass Rating (FSMR).

Anbalagan et al. (1992a) llevaron a cabo una adaptacién
del SMR para el caso de rotura por cuia. Estos autores pro-
pusieron calcular las relaciones geométricas entre la dis-
continuidad y el talud necesarias para determinar el SMR a
través de la linea de interseccion de los dos planos de la cufia.

Perri (1994) introdujo el efecto de la anisotropia del
macizo rocoso por medio de un factor (f) variable entre 0
y 1 que multiplica al segundo término de la expresion (1). f
se calcula a partir de los parametros de corte de la discon-
tinuidad (¢'y ¢’) y de laroca (cy ¢).

Rahim et al. (2009) propusieron el Modified Slope Mass
Rating (M-SMR) para su uso en formaciones heterogéneas
compuestas por alternancias de diferentes litologias. Segin
los autores, esta nueva clasificacién supone una modifica-
cion tanto en términos de calculo de pardmetros como de
métodos de determinacion.

Otra importante aplicacion del SMR (original o modi-
ficado) consiste en su uso como pardmetro de susceptibili-
dad (e.g. Anbalagan, 1992b).

Budetta (2004) incorporé el SMR en la evaluacion de
los ampliamente empleados sistemas de clasificacién de
peligrosidad de caidas de roca (Rock Hazards Rating Sys-
tem, RHRS) para el establecimiento del riesgo de caida de
rocas en carreteras. Adicionalmente, el SMR ha sido am-
pliamente empleado para la elaboracion de cartografias de
susceptibilidad de taludes rocosos mediante Sistemas de
Informacién Geogréfica (SMR), desarrollando nuevos mo-
dulos y empleando distintas metodologias (e.g. Filipello et
al.,2010; Yilmaz et al., 2012).
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Figura 3. Captura de pantalla de la aplicacion libre SMRTool para el célculo del indice SMR.
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También se han desarrollado aplicaciones informaticas
para el célculo rapido del SMR (figura 3). Riquelme et al.
(2014a) han publicado en abierto una calculadora progra-
mada tanto en MS Excel como en Matlab para el cdlculo de
los coeficientes F, F, y F, a partir de los vectores de buza-
miento del talud y de la discontinuidad (direccién de bu-
zamiento y buzamiento) o de la linea de interseccién en
el caso de roturas por cuiia, llamada SMRTool. Esta ruti-
na calcula automaticamente los dngulos auxiliares A,By C
(ver tabla 1) asi como el tipo de rotura (plana, cufia o vuel-
co) compatible con la geometria del caso estudiado y pro-
porciona los valores de SMR originales (Romana, 1985) y
continuos (Tomas et al., 2007) incluyendo también la des-
cripcién de la clase, la estabilidad, los modos de rotura y las
medidas recomendadas por Romana (1993).

4. UTILIZACION DEL SMR

El SMR ha sido ampliamente empleado durante los ul-
timos treinta afios de la siguiente manera:

a) como una clasificacién geomecdnica para clasificar
los taludes rocosos;

b) considerando F, F,, F, como parametro para cuanti-
ficar el efecto de las discontinuidades en la estabili-
dad de los taludes;

¢) como un complemento de otros métodos;

d) como un método preliminar y complementario de
trabajo.

La amplia aplicacién del SMR ha permitido iden-
tificar a su vez algunas cuestiones: 1) la clasificacion
SMR es ligeramente conservadora; 2) los valores extre-
mos de F, propuestos por Bieniawski (i.e. -50 y -60 pun-
tos) plantean algunas dificultades en la préactica; 3) los
modos de fallo derivados del SMR parecen darse en la
préctica; 4) el método de excavacion influye de forma

considerable en la estabilidad de los taludes, lo que jus-
tifica su uso; 5) la clasificacion de taludes con bermas
presenta dificultades practicas; y 6) la clasificacion SMR
no tiene en cuenta la altura del talud que tiene gran re-
levancia en su estabilidad.

Tomas et al. (2012b) llevo a cabo una exploracion, ana-
lisis y visualizacion de las relaciones existentes entre los di-
ferentes pardmetros que controlan el SMR (i.e. RMR ; el
paralelismo entre la discontinuidad y el talud (A), el buza-
miento de la discontinuidad (B.) y el buzamiento del talud
(B,)) a través del método Worlds within Worlds identifican-
do numerosos casos en los que el SMR es insensible a las
condiciones geométricas del talud para un amplio nimero
de posibles combinaciones discontinuidad-talud, para las
cuales F xF xF, es aproximadamente igual a 0 y por tanto
el SMR puede calculare sin gran error corrigiendo el RMR
unicamente con el factor de excavacion, como RMR, +F,.
Estos casos particulares son: a) taludes afectados por ro-
tura plana con §_ menor que {3, valores de A (paralelismo)
mayor que 30°, 0 valores de [, inferiores a 20° para los cua-
les el SMR puede ser calculado con errores méximos de
nueve puntos considerando inicamente el RMR basico y el
factor F,. b) taludes afectados por rotura por vuelco en los
que el valor de A es superior a 30° o la relacion f,+f, es me-
nor o igual a 120°, en los cuales el SMR puede ser calculado
con errores maximos de seis puntos considerando dnica-
mente el RMR basico y el factor F,.

5. EXPERIENCIAS DE USO

Desde la presentacion del SMR en el afio 1985, es muy
comun encontrar bibliografia de mecénica de rocas o de es-
tabilidad de taludes rocosos de cardcter técnico, cientifico
y divulgativo en el que se dedica alguno de sus capitulos o
secciones integramente al SMR (e.g. Hudson and Harrison,
1997; Singh y Goel, 1999). La figura 4 muestra los resulta-
dos de un analisis bibliométrico en el que se representa la

M e

Publicaciones "Slope Mass Rating”

AT

2005 2010 2015 2020

Figura 4. Nimero de publicaciones en las bases de datos WOS, Scopus y Google Scholar que contie-
nen el término “Slope Mass Rating” entre 1987 y 2016. Andlisis realizado en octubre de 2016.
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evolucion de las referencias bibliogréficas anuales que con-
tienen el término “Slope Mass Rating” en las bases de datos
de la Web of Science (WOS), Scopus y Google Académico.
Como puede apreciarse, el nimero de citas es ascenden-
te, mostrando una tendencia aparentemente exponencial,
principalmente en la base de datos de Google Académico.
El ndmero de citas en la WOS y en Scopus es menor, aun-
que la tendencia también es creciente. La WOS y Scopus
son bases de datos que presentan un claro caracter cienti-
fico. Sin embargo, Google Scholar aglutina también refe-
rencias de, por ejemplo, tesis doctorales, libros, informes
cientificos, etc. Por tanto, la lectura que podria hacerse en
relacion a la diferencia en el nimero total de citas obser-
vado entre las bases de datos es que el SMR tiene mds ca-
récter practico y profesional que cientifico, lo que hace que
aparezca en un mayor nimero de referencias de Google
Scholar.

El SMR ha sido incorporado en los programas docen-
tes o de formacion de ingenieria civil, Geoldgica o Minera
de un amplio numero de instituciones (e.g. Espaa, India,
Taiwdn, etc.).

Por otro lado, el SMR ha sido adoptado en si mismo,
modificado o como un indice de calidad en las normativas
técnicas de diversos paises (e.g. India, Serbia, Italia, etc.).

Actualmente, existen evidencias de su uso y aplicaciéon
en mas de 50 paises de los cinco continentes, siendo su uso
muy especialmente intensivo en Asia (e.g. China e India).

La figura 5 muestra un mapa con los paises en los que
se han encontrado evidencias de uso del SMR o de alguna
de sus adaptaciones/modificaciones, ademas de aquellos en
los que el SMR ha sido también incorporado a la normati-
va técnica del pais.

6. TENDENCIAS FUTURAS

Las nuevas técnicas fotogramétricas (e.g. Structure
from Motion, SfM) y laser escaner (Light Detection and
Ranging, LIDAR) permiten la adquisicion de forma masiva
de nubes de puntos 3D (con coordenadas X,Y y Z) de talu-
des que pueden ser utilizadas para la obtencion automética
o semiautomatica de parametros del macizo rocoso como
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la orientacién de las discontinuidades y del talud (direc-
cién y buzamiento) y otros pardmetros como el espaciado,
RQD, persistencia, etc. (e.g. Lato et al. 2009; Gigli and Ca-
sagli, 2011; Riquelme et al., 2014b; 2015).

Por lo tanto, la informacién derivada de estas técnicas
puede ser integrada en el proceso de célculo del SMR de
los taludes rocosos de forma automatica o semiautomatica
(e.g. Filipello et al., 2010; Riquelme et al., 2016) agilizando
y sistematizando considerablemente el proceso de toma de
datos y posterior aplicacién de las clasificaciones geome-
cénicas.

7. COMENTARIOS FINALES

Desde la presentacion del Slope Mass Rating en el afio
1985 en el congreso de la ISRM celebrado en Zacatecas
(México), éste ha sido profusamente y exitosamente usado.

La definicion detallada de los factores de correccion es
probablemente una de las ventajas principales que presenta
el SMR frente a otras clasificaciones mas complejas de apli-
car o que consideran parametros de dificil o costosa deter-
minacion.

Actualmente, existen evidencias de su uso en los cin-
co continentes y en un elevado nimero de paises, en al-
gunos de los cuales incluso se ha incorporado el SMR a
la normativa técnica. También han proliferado numero-
sas modificaciones o adaptaciones del SMR para diferentes
propositos y aplicaciones.

La adaptacién del SMR para su aplicacién en taludes
excavados en macizos rocosos heterogéneos o isétropos, la
modificacién de las funciones discretas originales del SMR
a través de funciones continuas y el método grafico son al-
gunas de las adaptaciones llevadas a cabo.

El SMR ha sido también empleado para la elaboracién
de cartografia de calidad geomecdnica de taludes en am-
plias zonas a través de Sistemas de Informacion Geografica.

Algunas metodologias desarrolladas incluso hacen uso
del SMR para cuantificar la susceptibilidad a la caida de
rocas.

En el futuro, los datos estructurales derivados de senso-
res remotos como la fotogrametria y el LIDAR permitiran
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Figura 5. Paises en los que se han encontrado evidencias de uso de la clasificacion SMR.
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calcular automatica o semiautomaticamente los parame-
tros de correccion del SMR de un talud o incluso generar
cartografias de distribucién del SMR en un determinado
talud o drea.

Por lo tanto, puede concluirse que el amplio uso del
SMR durante los ultimos treinta afios ha permitido la acu-
mulaciéon de una enorme experiencia que ha permitido a
su vez confirmar la utilidad del Slope Mass Rating para el
estudio de taludes rocosos y la aceptacion y reconocimien-
to de este indice por la comunidad cientifica y técnica in-
ternacional.
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Algunos ejemplos primitivos y actuales de 50 anos de la mecanica
de rocas aplicada a la mineria en Espana

Some Primitive and Current Examples of 50 Years of Rock Mechanics
Applied to Mining in Spain

Pedro Ramirez Oyanguren™

Resumen

Comienza con una breve descripcion del inicio de la mecdnica de rocas aplicada a la mineria en el mundo y a continuacién se men-
cionan los organismos oficiales que en Espafa contribuyeron a su implantacién a finales de la década de 1960.A continuacién se presentan
cuatro casos reales de utilizacién de la mecénica de rocas para resolver problemas planteados en minas espailolas. Dos de estos ejemplos:
uno de una mina a cielo abierto y el otro de una mina subterranea, corresponden a los afios 60. Los otros dos, también del mismo tipo de
minas, son recientes. Con estos cuatro ejemplos se pretende mostrar cémo ha evolucionado la mecanica de rocas aplicada a la mineria en
los ultimos cincuenta afios, es decir, desde que se cre6 la Sociedad Espafola de Mecdnica de Rocas. Finalmente se presentan unas conclu-
siones sobre esta evolucién y se mencionan algunos retos a afrontar en el futuro.

Palabras clave: mecdnica de rocas, mineria, estabilidad de taludes, estabilidad de minas subterrdneas, historia de la mecanica de rocas.
Abstract

The paper starts with a brief description of the beginnings of rock mechanics applied to mining in the world, mentioning afterwards the
official organizations that in Spain contributed to its implementation in the late 1960s. In so doing, it presents four cases of the application of
rock mechanics to problems found in Spanish mines. Two of these examples, one from an open-pit mine and the other from an underground
mine, correspond to the 1960s. The other two, also from the same type of mines, are recent. These four examples are intended to show how rock
mechanics applied to mining has evolved over the last fifty years, that is, since the creation of the Spanish Society of Rock Mechanics. Finally,

some conclusions are drawn while outlining future challenges.

Keywords: rock mechanics, mining, slope stability, stability of underground mines, history of rock mechanics.

1. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA MECANICA
DE ROCAS APLICADA A LA MINERIA

Aunque el objetivo de este escrito es mostrar el avan-
ce que la mecénica de rocas aplicada a la mineria ha expe-
rimentado en Espaiia en los ultimos 50 afios, mediante la
presentacion de unos ejemplos de estudios geotécnicos en
minas a cielo abierto y subterrdneas realizados en la década
de 1960 y en la actualidad, se ha considerado instructivo co-
menzar con una breve descripcion de los antecedentes his-
toricos de dicha rama de la mecanica de rocas en Europa.

El primer documento escrito de la Edad Moderna que
tiene relacion con la mecdnica de rocas es el libro en latin
“De Re Metalica” de George Agricola (1556) que represen-
ta el espiritu del renacimiento aplicado al noble arte de la
extraccion de metales y donde, ilustrando una figura so-
bre sostenimiento con madera, indica “para evitar que una
porcion del cuerpo de la montafa caiga y por su tamafo
impida el paso de personas que entren y salgan...” (Hood
y Brown, 1999).

" Autor de contacto: pedro.ramirez@upm.es
! Catedratico emérito. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de la Uni-

versidad Politécnica de Madrid (UPM).

En la minerfa nacié y se desarroll6 durante la edad mo-
derna y contemporanea el estudio del comportamiento
de los macizos rocosos (“mécanique des terrains” en fran-
cés,“strata control” en inglés o “Gebirgsmechanik” en ale-
man). El término inglés, a veces traducido como control de
estratos (propio de la mineria del carbdn), ya indica que se
trataba no solo de estudiar la roca intacta sino algo de ma-
yor tamafio. El término alemdan proviene de la palabra “Er-
zgebirge” (montafas de mena o mineral) muy propio de las
montafias del Harz, cuna de la mineria moderna y de Geor-
ge Agricola (Ramirez y Alejano, 2008).

Aunque las ideas sobre el comportamiento mecdnico
de los macizos rocosos son casi tan antiguas como la mis-
ma minerfa subterrdnea, solamente en el siglo XIX se hi-
cieron esfuerzos conscientes para explicar sus efectos sobre
los macizos rocosos circundantes. Rziha en 1882 y Fayol en
1885 hicieron los primeros intentos para describir los mo-
vimientos producidos por la mineria en los macizos roco-
sos, pero solamente después de la segunda guerra mundial
se publicaron teorias basadas no solamente en opiniones si
no en observaciones “in situ” (Leigh, 1962).

Finalizada dicha guerra, en una Europa en reconstruc-
cién con enormes necesidades de materias primas y con
un aumento significativo en la construccion de infraestruc-
turas y una Ameérica con gran crecimiento econémico, se
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Figura 1. Arco de presion (Alder, Potts y Walker, 1951).

cred el caldo de cultivo adecuado para el nacimiento de la
mecdnica de rocas, que surge en los cincuenta y se convier-
te en una disciplina independiente a lo largo de los sesenta
(Ramirez y Alejano, 2008).

En la conferencia internacional sobre “Presion de las
rocas y sostenimiento de las minas’, que tuvo lugar en Lieja
(Bélgica) en 1951, se presentaron los primeros desarrollos
cientificos de la mecénica de rocas aplicados a la mineria,
principalmente del carbén (un simposium international
tuvo lugar previamente en Heerlen, Holanda, en 1947, pero
su importancia es mucho menor que el de Lieja). En este
congreso Alder, Potts y Walker (1951) y Spruth (1951) afir-
maron que se forma un arco de presion sobre las explota-
ciones mineras por tajo largo, el cual se apoyaria por un
lado por delante del frente del tajo y por el otro sobre el te-
rreno hundido que se va generando por detrds y avanzaria
al mismo tiempo que la explotacion. En la figura 1 se mues-
tra el arco de presion que se forma alrededor de una galeria
en un macizo rocoso sedimentario (Alder, Potts y Walker,
1951). Labasse (1951) divide el 4rea alrededor de una ex-
plotacion por frente largo en tres zonas que se caracterizan
por estar sometidas a diferentes condiciones de presién. No
habia, sin embargo, mediciones para apoyar ninguna de es-
tas teorias (Leigh, 1962).

Varios de los primeros investigadores emplearon mo-
delos en sus estudios. Las técnicas fotoeldsticas fueron uti-
lizadas por Dixon (1955), Trumbachev (1960) y Kvapil
(1960), entre otros.Whetton y King (1951) emplearon mo-
delos fisicos para simular los movimientos del macizo ro-
coso e Ilstein (1960) los utiliz6 para estimar las presiones
en los estratos (Leigh, 1962).

Litwiniszin (1951), Berry (1960) y Salamon (1962) em-
plearon modelos matematicos para describir los movi-
mientos de los macizos rocosos. El modelo utilizado por
Litwiniszin (1951) fue de tipo estocastico mientras que los
otros dos investigadores se apoyaron en la teoria eldstica.
Los trabajos basados en modelos y en anélisis matemati-
cos proporcionaron informacién cuantitativa que pudo ser
comparada con resultados de mediciones “in situ” (Leigh,
1962).

Un cierto nimero de investigadores realizaron medi-
das de la presion en macizos rocosos. Entre ellos destacan:
Jacobi (1956), Hast (1958), Leeman (1960) y Obert (1962),
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todos los cuales midieron la deformacién de sondeos efec-
tuados en zonas sometidas a compresién, aunque también
se realizaron medidas de presion utilizando células de car-
ga planas (Leigh, 1962).

Las medidas de los movimientos de los macizos roco-
sos fueron utilizadas para formular guias empiricas para
el disefio de minas subterrdneas. En ese campo trabaja-
ron: Horchard (1954), Potts (1951), Wardell (1953), Grond
(1951) y Whetton, King y Jones (1951).Algunos investiga-
dores como Turnbul y Potts (1951) efectuaron mediciones
no solamente en la superficie del terreno sino también en
el interior de las minas (Lleigh, 1962).

Casi desde el principio se comenzaron a investigar las
causas de los estallidos de roca. Este fendmeno se produce
en muchas minas subterraneas profundas y ha tenido como
consecuencia tragicas pérdidas de vidas humanas. Los pri-
meros intentos para explicarlo fueron realizados por Potts
(1963), Cook (1962) y Phillips (1944) (Leigh, 1962).

Aunque el resumen anterior no cubre adecuadamente
todas las primeras investigaciones en la mecdnica de rocas
aplicada a la mineria, sirve para poner de manifiesto el am-
plio campo que abarco.

Probablemente el nombre de nuestra disciplina sea de-
bido al ingeniero francés J.Talobre, quien trabajé para la
empresa Electricté de France en la construccién de tune-
les para el transporte de agua a presion, siendo su libro “La
mécanique des roches” (1956) la primera aparicion publica
del término mecdnica de rocas (Ramirez y Alejano, 2008).

En 1963 nacié la Sociedad Internacional de Mecdnica
de Rocas, localizada en el Laboratorio Nacional de Engen-
haria Civil en Lisboa a cargo de Manuel Rocha, experto en
cimentaciones de presas. Los avances efectuados llevaron
a la publicacién de uno de los primeros libros generales
de mecénica de rocas "Fundamentals of Rock Mechanics”
(1969), escrito por J.C. Jaeger (matemadtico e ingeniero) y
N.G.W. Cook (sismélogo e ingeniero de minas), que para
muchos es el libro seminal de la mecdnica de rocas, nacido
de la simbiosis entre la capacidad tedrica del primero de los
autores y el conocimiento de la realidad practica en la pro-
funda mineria del oro sudafricana del segundo (Ramirez y
Alejano, 2008).

En los afos setenta se puso énfasis en el papel de las
discontinuidades y de la estructura del macizo rocosos en



la ingenieria de taludes, con el liderazgo tecnoldgico de la
Royal School of Mines del Imperial College de Londres.
Fruto de este énfasis, se publico en 1974 “Rock Slope En-
gineering” escrito por Hoek y Bray, primer libro que abor-
déd, desde una perspectiva técnica el disefio de taludes en
roca.También en estos afios se desarrollaron las primeras
clasificaciones geomecanicas (RMR de Bieniawski y Q de
Barton et al., a mediados de los setenta), que supusieron
un salto cualitativo que ha simplificado el estudio de la es-
tabilidad de las excavaciones subterrdneas (Ramirez y Ale-
jano, 2008).

Los primeros afos de la década de los ochenta vieron
nacer el libro “Underground Excavations in Rock” (1980)
de Hoek y Brown y en el afio 1985 los profesores Brady y
Brown publicaron “Rock Mechanics for Underground Mi-
ning’, el libro por excelencia de la mecénica de rocas apli-
cada a la mineria subterrdnea. En esta misma década el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia promovié la pu-
blicacion de varios libros sobre mecdnica de rocas aplicada
a la mineria.

En Espaiia, los primeros centros oficiales de investiga-
cién que se interesaron por la mecdnica de rocas aplicada
a la mineria fueron, a finales de la década de 1960, la ETS
de Ingenieros de Minas de Madrid y el Instituto Geologico
y Minero de Espafia. La Empresa Nacional Adaro, primera
de las creadas por el Instituto Nacional de Industria, con-
tribuy6 también a impulsar la mecénica de rocas. El soste-
nimiento de galerias fue una de las primeras operaciones
mineras en las que se aplicaron los nuevos conocimientos
aportados por esta disciplina (Celada, B., 1970). Casi en la
misma época, la ETSI de Ingenieros de Minas de Oviedo
se sumo a la tarea de impulsar la aplicacion de la mecéni-
ca de rocas en la mineria espaifiola. Posteriormente, otras
Escuelas de Minas, en particular la de Vigo (Alejano, L. et
al., 1996), han hecho aportaciones valiosas en este campo.

2. DOS EJEMPLOS PRIMITIVOS DE LA MECANICA DE
ROCAS APLICADA A LA MINERIA EN ESPANA

Los dos estudios mds importantes que, a mi entender,
marcan el inicio de la mecdnica de rocas aplicada a la mi-
neria en Espafia son: en la mineria de cielo abierto la es-
tabilidad de los taludes de la Corta Atalaya en Minas de
Riotinto (Huelva) y en la mineria subterrdnea la “subsiden-
cia” del terreno sobre la mina de Potasas de Navarra.

El primero de estos estudios se describe parcialmente
en el libro “Rock Slope Engineering” (Hoek y Bray, 1974)
y el segundo fue expuesto en los articulos “Determinacion
del movimiento de los estratos sobre una explotacién por
frente largo” (Ramirez Oyanguren, 1967) y “Una aplicacion
de las células de presion en la mecénica de rocas” (Ramirez
Ovyanguren, 1967) que se presentaron en el primer colo-
quio nacional sobre mecdnica de rocas, celebrado en Ma-
drid en Noviembre de 1967.

3. ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN CORTA
ATALAYA

Al comienzo de la década de los 60 se inicié un am-
bicioso proyecto de extraccién de pirita en corta Atalaya,
que llegd a ser la mina a cielo abierto mas grande del mun-
do, en el que participd, en lo que se refiere a los estudios

Algunos ejemplos...

geotécnicos, la Royal Schooll of Mines de Londres. Esta co-
laboracién quedd plasmada en sendos informes, de fecha
octubre de 1965 y febrero de 1967, en los que se presen-
ta un disefio conceptual de los taludes que se siguié con
bastante fidelidad. Desde aquellas fechas la explotacion
continud sin interrupcion hasta el afio 1994 a un ritmo de-
pendiente de los avatares experimentados por el mercado
de la pirita. Los taludes objeto de estudio fueron principal-
mente el Norte en pdrfidos y el Sur en pizarras. En la figura 2
se muestra una vista aérea de la corta Atalaya en la que se
aprecia claramente el talud Norte y en la figura 3 se presen-
ta un perfil del mismo.

Figura 2. Corta Atalaya. (Fotografia de Jaimegerma).

Cuando se comenzaron los estudios en el talud Nor-
te éste tenfa una profundidad de 260 m y una pendiente
global de unos 45°, y era estable. El objeto de los estudios
geotécnicos consisti6 en averiguar si era posible continuar
profundizando la mina hasta unos 300 m sin modificar el
angulo del talud. Estos estudios estan recogidos de forma
resumida en la figura 4 del libro Rock Slope Engineering
(Hoek y Bray, 1974), la cual contiene la siguiente informa-
cién:

o Alturas y pendientes de taludes estables e inestables
excavados en pérfidos en el drea de Minas de Rio-
tinto.

o Curvas de la altura en funcién de la pendiente del
talud para diferentes factores de seguridad, obteni-
das en base a las siguientes hipotesis: talud drenado,
rotura plana, grieta de traccién en posicién critica y
angulo de friccién de 35° y cohesion de 140 kPa en
el plano de deslizamiento, que se supuso situado en
la posicién mas desfavorable.
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Se consider6 que como curva de disefio se debia utili-
zar la de factor de seguridad 1,3, en la cual, como se puede
observar en la figura 4, el dngulo del talud apenas cambia al
pasar de 250 m a 300 m de profundidad. En consecuencia,
se decidi6 que el aumento de profundidad previsto no dis-
minuiria sensiblemente la estabilidad del talud Norte, por
lo que se podia continuar profundizando la mina con la
misma pendiente que ya tenia, o sea, 45°.

Figura 3. Perfil del talud Norte de corta Atalaya.

Hacia 1973, cuando el talud Sur en pizarras del Culm
habia alcanzado una profundidad de unos 230 m, apareci6
a casi 200 m de su coronacion una grieta en la superficie
del terreno natural que continuaba por uno de los vacies de
pizarra existentes al Sur de la corta. Bajo la recomendacion
de Golder Associates se instal6 en este talud un sistema de
vigilancia compuesto por: 22 puntos de control topografi-
co, 4 inclinémetros y 8 sondeos piezométricos. Ademds, se
perforaron desde el nivel 260 de la corta, 6 sondeos hori-
zontales de drenaje.

A finales de 1987, como consecuencia de la inestabilidad
detectada en el talud Sur a raiz de las fuertes lluvias que tuvie-
ron lugar los dias 15 y 16 de noviembre, Rio Tinto Minera, S.A.
encarg6 un estudio geotécnico de dicho talud a la Escuela de
Minas de la UPM, la cual recomendd retirar los vacies proxi-
mos a la coronacidn, efectuar obras de drenaje superficiales y
un drenaje profundo del talud mediante taladros. Llevadas a
cabo estas recomendaciones, se detuvieron los movimientos
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del talud, pero cuando, con el paso de los afos, los drenajes
fueron quedando inservibles, volvieron a producirse movi-
mientos en el talud después de periodos de fuertes lluvias.
Como consecuencia de una excavacion que se realizé en la es-
quina Sureste de la corta para extraer gossan, afios después de
que se dejara extraer pirita en la corta Atalaya, se produjeron
deformaciones hacia el hueco creado por dicha excavacion en
las pizarras del talud Sur que estaban en contacto con el mi-
neral. Actualmente se observan movimientos de vuelco de es-
tas pizarras hacia antiguas explotaciones subterraneas rellenas
que estan siendo erosionadas por el agua de escorrentia, como
se puede ver en la figura 5.
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Figura 4. Altura de talud en funcién de su pendiente para diferen-
tes coeficientes de seguridad (Hoek y Bray, 1974).

Figura 5. Talud Sur en pizarra en las proximidades de las explota-
ciones subterraneas rellenas.



4. ESTUDIOS DE“SUBSIDENCIA” EN POTASAS DE
NAVARRA, S.A.

El pozo de Guendulain, en el que se realizaron todas
las mediciones que sirvieron de base a estos estudios de
subsidencia, pertenecia a Potasas de Navarra, S.A. Esta
mina era la principal explotacién del yacimiento potdsico
de Nuestra Sefora del Perdon, situado en las proximida-
des de Pamplona. Se explotaba una capa de silvinita de 2
m de potencia que tenia un buzamiento uniforme de unos
12 grados hacia el Sur. La profundidad de las labores estaba
comprendida entre unos 200 y 450 m. La serie sedimenta-
ria, de abajo a arriba, es la siguiente:

o Anbhidrita, 1 m.

« Sal gema de muro, 12 m.

« Silvinita (mineral potasico), 2 m.
o Carnalita, 10 m.

« Sales de techo, 70 m.

o Margas de techo, 50 m.

o Areniscas de Galar, 50 m.

La silvinita se explotaba por el procedimiento de tajo
largo con hundimiento integral (ver figura 6), sin realizar
ningun relleno; con este método de explotacion se consi-
guio extraer practicamente todo el yacimiento. Los frentes
de los tajos eran aproximadamente paralelos a la linea de
maxima pendiente del yacimiento.

Los descensos de la superficie sobre la zona en la que
se habia extraido la capa de silvinita se median median-
te nivelaciones de lineas de hitos perpendiculares y pa-
ralelas a los frentes de avance de los tajos largos. A partir
de estas medidas se obtenian los valores de: dngulos de
influencia, factores de hundimiento, velocidades de des-
censo de la superficie, etc. Con estas mediciones se de-
tect6 que la superficie sobre el drea explotada descendia
més lentamente de lo que es habitual en otras explota-
ciones del mismo tipo, por lo que se pensé que el terreno
podria, en un momento dado, bajar de forma brusca, lo
que se denomina golpe de techo, con consecuencias ca-
tastroficas para la mina. Para resolver el problema plan-
teado por este comportamiento de los macizos rocosos
se decidié medir el descenso del terreno en todo el espe-
sor comprendido entre la mina y la superficie y no sola-
mente en ésta.

Para medir los desplazamientos verticales de di-
ferentes puntos situados entre la explotacién y la su-
perficie, se realizaron sondeos en los que se colocaron
anclajes en los puntos cuyo descenso se deseaba cono-
cer. Los sondeos iban desde la superficie hasta cerca de
la capa y el movimiento de los anclajes se media des-
de la superficie con un extensémetro. Se efectuaron 5
pares de sondeos en los que se instalaron un total de
20 anclajes, a diferentes profundidades. De las medi-
das realizadas se deduce que a 550 m por detras del
frente los terrenos siguen todavia descendiendo len-
tamente, sin embargo, desde el punto de vista précti-
co puede considerarse que la estabilizacidn se consigue
a unos 150 m por detrds del frente de avance, pues a
esta distancia ya se ha producido el 93% del descen-
so total. También se observa que el hundimiento de
la superficie sobre la vertical del frente del tajo largo
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es solamente de unos 27 mm, el 1,4% de la potencia
explotada, mientras que lo habitual en las explotacio-
nes de este tipo es del 14%, lo que confirma que, como
se expuso anteriormente, al comenzar a explotar esta
mina el terreno tardé més de lo normal en descender
para cerrar el hueco creado por la extraccion de la po-
tasa aunque finalmente bajo lo esperado.

Figura 6. Tajo largo con sostenimiento autodesplazable.

En la figura 7 se ha representado la deformacion ver-
tical experimentada por el terreno comprendido entre
cada dos anclajes consecutivos en funcién de su distan-
cia al frente del tajo. En esta figura puede verse que la
mayor deformacion vertical la experimenta el terreno
situado entre los anclajes a 177 y 147 m de profundidad
(sales de techo), con un valor maximo de 0,65%. Los es-
tratos situados entre los anclajes a 147 y 95 m de profun-
didad (margas de techo) experimentan una extension
maxima de 0,6% a unos 60 m por detrds del frente. En
cambio, en las areniscas la méxima extensioén alcanza-
da es solo el 0,1% y se produce a 70 m del frente. En
todos los casos la compactacién que se produce a conti-
nuacién es muy pequefia. Como consecuencia de la di-
latacién vertical experimentada, sobre todo por las sales
y margas de techo, y la reducida compactacién poste-
rior, la superficie descendi6 finalmente 1,3 m mientras
que la base de las sales de techo bajé mds de 1,75 m. En
las figuras 8 y 9 se presentan las curvas del mismo des-
plazamiento y de la misma deformacién verticales en la
masa de terreno sobre el tajo JP-45, calculadas a partir
de los datos obtenidos en los anclajes situados en el par
de sondeos 5H y 5H bis, que confirman lo anteriormen-
te dicho.

Es conocido que al abrir un hueco en la corteza terres-
tre para extraer un mineral se produce una alteracion del
equilibrio de tensiones en la zona préxima al hueco con-
sistente en una redistribucion de éstas que tiende a resta-
blecer el equilibrio. Como se ha expuesto anteriormente, la
extraccion de la capa de silvinita da lugar a que los terre-
nos suprayacentes vayan bajando con objeto de restablecer
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el equilibrio. La presién sobre el suelo del hueco minero
que se produce como consecuencia de este descenso va au-
mentando por detrds del frente hasta alcanzar la carga de
recubrimiento, es decir, la correspondiente al peso de los
terrenos suprayacentes. Este aumento de presién se ha me-
dido por medio de células circulares planas colocadas en
la zona de hundimiento de varios tajos; en la figura 10 se
muestra la presién de los terrenos sobre la zona explota-
da del tajo JP-45 a diferentes distancias del frente. Sobre
este mismo tajo se efectuaron también las medidas del des-
censo de la masa de terrenos sobre el drea vaciada ante-
riormente descritas, por lo que se ha podido comparar el
descenso del terreno con el aumento de la presién sobre la
zona explotada en funcién de la distancia al frente. En la fi-
gura 10 se han representado conjuntamente los resultados
proporcionados por las células de presion y por el anclaje
situado a 158 m de profundidad sobre el tajo JP-45, es decir,
en las sales de techo. Como se puede ver en la figura existe
un acuerdo bastante bueno entre ambas curvas y tanto el
descenso del terreno como la presién sobre la base del hue-
co creado por la explotacién quedan practicamente estabi-
lizados a unos 150 m por detras del frente.

Las medidas de desplazamientos y presiones realiza-
das en el Pozo Guendulain de Potasas de Navarra, S.A.,
una muestra de las cuales se ha expuesto anteriormente,
permitieron afirmar que el descenso de los terrenos si-
tuados sobre las zonas explotadas se estaba produciendo
gradualmente, aunque con mucha lentitud, y que, por lo
tanto, no habia peligro de que se produjera un golpe de
techo.

En la época en que se realizo este estudio, los modelos
numeéricos no estaban suficientemente desarrollados para
que un fenémeno tan complejo como el descrito pudiera
ser reproducido mediante un modelo, lo cual fue posible
unos 30 afios después (Alejano, L., Ramirez Oyanguren,
P., 1996).

5. DOS EJEMPLOS RECIENTES DE LA MECANICA DE
ROCAS APLICADA A LA MINERIA EN ESPANA

A continuacién se presentan dos ejemplos recientes de
estudios de mecanica de rocas aplicada a la mineria. El pri-
mero de ellos se refiere a la estabilidad de una mina subte-
rranea de sulfuros complejos en la faja piritica ibérica (FPI) y
fue presentado en la Jornada Técnica 2014 de la Sociedad Es-
pafiola de Mecénica de Rocas que se dedico a la mecénica de
rocas en el ambito de la mineria. En el segundo se describen
los estudios de estabilidad efectuados en el talud NE de una
corta de lignito que se exploté en Meirama (A Corufia) y fue
expuesto en el Eurock 2014 que tuvo lugar en Vigo.

El objetivo que se persigue al presentar estudios an-
tiguos y recientes es comparar la forma de trabajar hace
aproximadamente 50 afios y ahora, para deducir el progre-
so experimentado por la mecdnica de rocas aplicada a la
mineria en dicho periodo.

6. ESTUDIOS DE ESTABILIDAD EN LA MINA AGUAS
TENIDAS

La mina en la que se han realizado los estudios es la de
Aguas Tenidas, explotada por Matsa, que se encuentra en el
término municipal de Almonaster la Real (Huelva).

Algunos ejemplos...

La Faja Piritica Ibérica (FPI), en la que se halla la mina,
ocupa la zona Suroeste de la peninsula ibérica y en ella se
han definido, de muro a techo, las siguientes unidades geo-
légicas:

o Grupo PQ. Edad Devénico superior, constituido
fundamentalmente por pizarras y cuarcitas.

o Complejo Vulcano-Sedimentario. Edad Carboni-
fero inferior, constituido por una gran variedad de
rocas volcanicas con niveles sedimentarios. Las mi-
neralizaciones de sulfuros complejos se encuentran
en esta unidad.

o CULM. Edad Carbonifero, constituido por pizarras
y grauvacas.

Estructuralmente la FPI se encuentra afectada por
la orogenia hercinica que dio lugar a pliegues isoclinales
vergentes al Sur con esquistosidades buzando al Norte y
a cabalgamientos; a los efectos de dicha orogenia hay que
afiadir una posterior tectonica de bloques alpina.

Las tensiones existentes en el yacimiento antes del co-
mienzo del laboreo se han medido, a diferentes profun-
didades, en la mina de Aguas Tefiidas, por los siguientes
procedimientos:

« Emisién acustica (AE) y andlisis de la velocidad de
deformacion (DRA). Estas determinaciones de ten-
siones se han realizado en el laboratorio a partir de
probetas de roca extraidas en diferentes direcciones
y a distintas profundidades que se han sometido a
ensayos biaxiales de compresion.

« Ranurado de sondeo (Borehole Sloter). Se han efec-
tuado en sondeos realizados en el interior de la mina
en varias direcciones.

o Liberacién de tensiones con “door stopper”. Se han
pegado bandas extensométricas en el fondo de son-
deos y posteriormente se ha continuado perforan-
do para liberar las tensiones que actuaban sobre las
bandas.

Del conjunto de mediciones efectuadas se desprende
que las tensiones naturales maximas en la mina de Aguas
Tenidas tienen direcciéon NNE, aproximadamente perpen-
dicular al rumbo de las masas minerales, y son préctica-
mente horizontales. Las tensiones principales intermedias
son también aproximadamente horizontales y las tensiones
minimas son verticales. Las direcciones de las tensiones
principales coinciden con lo que era de esperar de acuer-
do con la tectdnica de la FPI, ya que estdn causadas basi-
camente por un empuje de la placa africana contra la placa
europea. La forma de los cabalgamientos y pliegues indica
que las tensiones principales maximas actdan horizontal-
mente en la direccién seiialada y que la tensiéon principal
intermedia es también horizontal.

En cuanto a las magnitudes de las tensiones, las medi-
das indican que (ver figura 11, fuente: Matsa): la tensién
principal méxima es aproximadamente igual al doble de la
presion litostatica, la tension intermedia es vez y media di-
cha presion y la tension vertical es igual a la litostatica.

La explotacién de la mina se lleva a cabo por el méto-
do de grandes camaras con subniveles. Se realiza una gale-
ria en la parte superior y otra en la parte inferior de cada
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Figura 10. Descenso del terreno y presién sobre el piso en la zona explotada.
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Figura 11. Tensiones naturales en la mina de Aguas Tefidas (fuente: MATSA).
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camara. Desde la galeria superior se banquea en abanico o
desde la inferior se realza también en abanico para arran-
car el mineral.

En las figuras 12,13, 14 y 15 (fuente: MATSA) se mues-
tran unos esquemas del método de explotacion utilizado
en Aguas Tefidas.

Los pilares que separan las cdmaras deben ser capa-
ces de soportar las tensiones que actiian sobre ellos y las
dimensiones de las cimaras deben ser las adecuadas para
que no se hundan. La correcta eleccién de las dimensio-
nes de los pilares y de las cdmaras es parte fundamental
del disefio de la mina. Dado que los pilares se recuperan
posteriormente, después rellenar las cdmaras con pasta, se
suelen sobredimensionar para que soporten ampliamen-
te las tensiones sin resultar dafiados. En la figura 16 se
muestra una de las muchas cdmaras de la mina de Aguas
Tenidas.

A veces, es necesario extraer una cdmara encima de otra
ya que, como su altura estd limitada a unos 30 m por razo-
nes de estabilidad y de precisién de la perforacion, pueden
ser necesarias varias cdmaras superpuestas para extraer
todo el mineral cuando la altura del yacimiento supera di-
cha cifra. Normalmente, se comienza explotando la cdmara
inferior y luego se extrae la situada encima, para lo cual se
rellena anteriormente la inferior con pasta. Este tipo de re-
lleno se ha utilizado en la FPI por primera vez en la mina
de Aguas Teilidas. La pasta consiste en estériles de la plan-
ta de tratamiento mezclados con cemento que les propor-
ciona la consistencia necesaria para que paredes verticales
de la altura que se precise sean estables. Este tipo de relleno
cementado permite extraer los pilares dejados entre las ca-
maras primarias ya que se puede conseguir que las paredes
de pasta que quedan expuestas al excavar las cdmaras se-
cundarias, 0 sea, extraer los pilares, sean estables. Posterior-
mente las cdmaras secundarias se rellenan a su vez pero no
es necesario, normalmente, que este relleno tenga la misma
resistencia que el de las cdmaras primarias ya que no va a
quedar expuesto en una pared.

La utilizacion de relleno de pasta no s6lo hace posible
extraer practicamente el 100% del yacimiento si no que,
ademads, permite volver a introducir en la mina del orden
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del 50% del estéril extraido de la misma, con lo cual se
disminuye la cantidad de material a depositar en la su-
perficie.

Es necesario asegurar la estabilidad del cielo y de los
hastiales de las camaras. Normalmente, cuando las cdma-
ras son perpendiculares a la corrida de la masa, como su-
cede en Aguas Tenidas, sus hastiales laterales (Este y Oeste)
estan en mineral. Los cielos de las cdmaras se encuentran
siempre en mineral excepto en las camaras superiores,
cuando hay varias, en las que suelen estar en roca estéril.
Los hastiales de comienzo y de fin de cdmara (Norte y Sur)
también suelen estar en estéril.

Para calcular las tensiones que actuan sobre las cdmaras
y los pilares se ha realizado un modelo numérico tridimen-
sional (ver figura 17) por medio del cual se han obtenido
las tensiones generadas por la apertura de los huecos de la
mina. Como la geometria del conjunto de los huecos mi-
neros es muy compleja, este modelo tridimensional consta
de millones de elementos. Por este motivo y porque no es
necesario, en este caso, una mayor complicacién, se ha su-
puesto que los macizos de roca y mineral tienen un com-
portamiento elastico.

Para estudiar la estabilidad de los cielos y de los hastia-
les de las cdmaras se ha utilizado el método grifico de Ma-
thews/Potvin (Villaescusa, 2014). Este método se basa en
los factores N’y Rh.

N’ es el nimero de estabilidad que se define como:

N'=Q"-A-B-C

donde:

Q’es la calidad del macizo rocoso segun la clasificacion
de Barton et al. (1974) de la que se han eliminado los para-
metros Jwy SRE

A es un pardmetro dependiente de la tension existente
en el macizo rocoso en los hastiales o en el cielo de la ca-
mara, que se ha calculado mediante el modelo numérico, y
de la resistencia de la roca.

B es un pardmetro que cuantifica la influencia de las
discontinuidades en la estabilidad del cielo y hastiales de
la cdmara.
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Figura 12. Método de explotacion (fuente: MATSA).
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Figura 14. Método de explotacion 3 (fuente: MATSA).

C es un pardmetro que tiene en cuenta el efecto de
la gravedad, en el caso del cielo y hastiales extraplo-
mados de la cdmara, y el deslizamiento de bloques de
roca delimitados por discontinuidades en el caso de los
hastiales.

Otro factor que interviene en los célculos de estabili-
dad de los paramentos de las cdmaras segun el método de
Mathews/Potvin, es el radio hidrdulico (Rh) que se define
como sigue:

_ Superficie del paramento (cielo, hastiales)

R -
h Perimetro del paramento

En la figura 18 se muestra el grafico de estabilidad de
Mathews/Potvin.

La estabilidad de los pilares se ha estimado por medio
del grafico de Lunder (1994). Para utilizar este grafico es ne-
cesario conocer la tension media que soporta cada pilar,
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proporcionada por el modelo numérico, y sus dimensiones,
ademads de la resistencia a compresién uniaxial de la roca o
mineral contenidos en el pilar. En Aguas Tenidas son, gene-
ralmente, dos las tensiones en los pilares que se han tenido en
cuenta: las horizontales con direccién aproximadamente per-
pendicular al rumbo del yacimiento y las verticales; las tensio-
nes segn el rumbo son, generalmente, menos importantes ya
que son interrumpidas por la presencia de las cdmaras.

En la figura 19 se muestra el grafico (Lunder 1994) me-
diante el cual se ha estimado la estabilidad de los grandes
pilares corridos que separan las cdmaras con subniveles.
Este grafico permite predecir si un pilar determinado es:
estable, inestable o se encuentra en la zona de transicién.
Para hacer uso de este grafico conviene comprobarlo an-
tes aplicandolo a cuantos pilares de la mina sea posible. Si
los puntos que representan a los pilares caen en la zona co-
rrecta del grafico, o sea, la que les corresponde segtin sean
inestables, estables o estén ligeramente danados, el grafico
queda validado.
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Figura 18. Gréfico de estabilidad de Mathews/Potvin (Villaescusa, 2014).
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Figura 19. Gréfico para estimar la estabilidad de los pilares (Lunder, 1994).

7. ESTABILIDAD DEL TALUD NORESTE DE LA MINA
DE LIGNITO DE MEIRAMA

La mina de Meirama fue explotada por Lignitos de
Meirama, S.A. (LIMEISA) empresa perteneciente a Gas
Natural Fenosa, S.A. El lugar donde se encuentra la mina
forma parte de un orogen varisco. Rocas pluténicas y
metamorficas, probablemente del ordovicico o preor-
dovicico, fueron afectadas por procesos metamorficos y
tectonicos complejos que dieron lugar a la formacién de
fallas, las cuales fueron removilizadas mucho mas tarde,
en el periodo Mioceno, por fuerzas alpinas. El depdsito
del lignito de Meirama es una pequefia cuenca de tipo
“pull-apart” producida por desplazamientos en el Tercia-
rio de una de las fallas tardovariscas de direccién NO-SE.
Esta falla esta situada al pie del talud NE de la corta, obje-
to de este estudio, y separa la granodiorita del monte Xalo
de los sedimentos miocenos entre los que se encuentra el
lignito.

La mina tiene una longitud de 3.200 m en direccién
NO-SE y una anchura méxima de 1.200 m. Los taludes, que
tienen pendientes globales comprendidas entre 30° y 40°,
se excavaron en bancos de 13 m de altura con bermas 7 m
de ancho. El talud NE se encuentra casi todo él en granitos,
mientras que el fondo de la mina y la parte baja del talud se
hallan en sedimentos continentales: lignito, arena, grava y
arcilla (ver figura 20).

En el afio 2007 se terminé de explotar la mina quedan-
do situado el fondo de ésta a la cota -73 m. La altura del
talud NE era en ese momento de unos 310 m. Una vez ter-
minada la explotacidn se rellené la mina hasta la cota -10
m con lo que la altura del talud quedé reducida a 250 m.
A continuacién se procedié inundar la mina hasta la cota
177. En la figura 21 se muestra una seccién de la mina en
su fase final.

Hay tres sistemas de fallas en el yacimiento, el mds im-
portante de los cuales es el F1 que tiene direcciéon N-S y
pendiente practicamente vertical; son fallas muy largas, es-
paciadas entre ellas de 20 a 60 m, rellenas con granito cata-
cléstico. Hay un segundo sistema de fallas denominado F2
que tiene direccion NNE y buzamiento subvertical y que
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estan bastante mas espaciadas que las del sistema F1. El ter-
cer sistema, F3, tiene un rumbo subparalelo al del talud NE
y buza de 20° a 30° hacia la mina.

Figura 20. Mina de Meirama.

Desde el comienzo de la explotacion se observaron mo-
vimientos en el talud NE por lo que se decidi¢ efectuar es-
tudios geotécnicos que consistieron en: levantamientos
geologico-estructurales y estudios hidrogeoldgicos; insta-
lacién de un georobot y de una red de prismas topograficos
para medir los movimientos del talud y de su coronacion,
y de unos hitos para medidas con GPS; colocacién de incli-
ndémetros, cables TDR y piezémetros; perforacion de pozos
profundos de drenaje para reducir las presiones de agua en
el talud.

Se observé que los movimientos del talud tenian lu-
gar preferentemente a lo largo de las fallas del sistema F1
y eran de tipo vuelco de bloques delimitados por dichas
fallas. Estos movimientos dieron lugar a la aparicion de fi-
suras hasta una distancia de unos 450 m de la coronacién
del talud, con movimientos de més de 50 m en los pun-
tos de maximo desplazamiento. Los inclinémetros y TDR
instalados en el talud y en la coronacién detectaron mo-
vimientos incluso por debajo del fondo de la mina. Los



Algunos ejemplos...

-100
<200
-‘Hﬂ-“ﬁdm-ﬂ-ﬂl-ﬂﬁ“mﬂ-ﬂm-‘ﬂ L] 0 A0 30D 400 500 800

DESTAMCE (m)

Figura 21. Seccién de la mina después de terminar su explotacion

sedimientos terciarios experimentaron importantes de-
formaciones; en el tiempo que se tardaba en reprofundi-
zar 10 m el fondo de la corta se producian levantamientos
del mismo de mds de 1 m. En la figura 22 se presenta una
vista general del talud NE en la que se muestran los escar-
pes producidos por el vuelco de bloques delimitados por
el sistema de fallas F1.

Era evidente la influencia del agua, junto con la exca-
vacion, en los movimientos del talud, de hecho, éstos se in-
crementaban en periodos de fuertes lluvias y conforme iba
aumentando la profundidad de la mina. Se puso de mani-
fiesto que el drenaje del talud mediante pozos profundos
era la solucién mas eficaz para disminuir los desplazamien-
tos.

Se considera que la base de los bloques que vuelcan o
es perpendicular a las fallas F1 y tiene una pendiente baja,
unos 100, o son fallas del sistema F3 que tienen una incli-
nacion entre 20° y 30°.A pesar de los grandes movimientos
producidos por los vuelcos, nunca ha llegado a producirse
la rotura del talud. Los movimientos ascendentes del lig-
nito y de los demas sedimentos terciarios del fondo de la
mina indicaban que estaban sujetos a un empuje fuerte y
profundo proveniente del talud NE. El bloque de granito
mas bajo empuja al Terciario sobre el que se apoya, el cual
opone una resistencia pasiva y frena los desplazamientos
de los bloques de granito, que parecen estar rotando alre-
dedor de ejes situados en la base de la cuenca terciaria, es
decir, por debajo del fondo de la mina.

Desde la situacién inicial de equilibrio existente an-
tes de la explotacién minera, cada profundizacién de la
mina ha producido un desplazamiento por vuelco de los
bloques de granito que, teniendo en cuenta la profundi-
dad de los ejes de rotacién y la gran altura de los bloques,
ha dado lugar a desplazamientos de gran magnitud, mas
de 50 m, en la coronacién del talud que es donde afloran
los bloques mds altos; estos desplazamientos van dismi-
nuyendo al separarse de la coronacién ya que se reduce
la altura de los bloques. Se han producido dos fenémenos
distintos: en primer lugar el vuelco de los bloques de gra-
nito y en segundo lugar la deformacion de la zona inferior
del talud en Terciario y del fondo de la corta bajo el em-
puje de dichos bloques, sin embargo, nunca se ha llegado
a la rotura del talud.

y de rellenarla.

Figura 22. Vista general del talud NE con los escarpes producidos
por los vuelcos.

Para analizar la estabilidad del talud NE se crey6 con-
veniente hacer en primer lugar un célculo de la misma al
finalizar la explotacion, pensando que el factor de seguri-
dad resultante tenfa que ser muy préximo a uno dadas las
grandes deformaciones observadas. Puesto que intervie-
nen dos mecanismos de desestabilizacién distintos: vuel-
co en la parte superior y rotura por cortante en la parte
inferior del talud, se utiliz6 un método de célculo acopla-
do, que combina el vuelco con la rotura circular (Alejano,
L.R.etal.,2010). Este célculo retrospectivo tenia por objeto
validar los valores de los principales factores que intervie-
nen en el mismo y que se habian obtenido por diferentes
procedimientos: ensayos de laboratorio, mediciones in situ,
observaciones, etc.

El vuelco se analiz6 utilizando el método de Good-
man y Bray (1976), generalizado por Ramirez Oyanguren,
Py Lain Huerta, R. (2001) y se obtuvo la fuerza con la que
el bloque inferior de granito empuja al Terciario. A con-
tinuacion se analizé la rotura circular de la parte inferior
del talud y del fondo de la corta por el método de Spencer
(1967), incluyendo en el célculo dicha fuerza.

Enla seccion de la mina en la que se analizé el vuelco de
bloques (ver figura 23) se supuso que las fallas del sistema
F1 buzan 80° hacia el talud. Se admiti6 que los 33 bloques
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de granito que, de acuerdo con el espaciado de dichas fa-
llas, existen en la seccién de la mina analizada, tienen una
anchura variable entre 26,5 y 35,0 m. El nivel piezométrico
en el talud se dedujo de las medidas realizadas con los pie-
zémetros. Las fuerzas de empuje del granito sobre los sedi-
mentos detriticos que se obtuvieron de los clculos fueron
las siguientes:

o 31 MN para la hipdtesis de fallas del sistema F3 en la
base de los bloques.

e 27 MN en el caso de bases de los bloques perpendi-
culares al sistema F1.

e 8 B & 8
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Figura 23. Vuelco de bloques de granito.

En el célculo del coeficiente de seguridad que frente a
una rotura circular posefan los sedimentos terciarios, se su-
puso que estos estaban saturados y que actuaba sobre ellos
una fuerza de 31 0 27 MN procedente del granito y se obtuvo
un valor ligeramente inferior a 1 (0,976) y otro ligeramente
superior (1,016) respectivamente. Puesto que este es el re-
sultado que se esperaba de los célculos, dado el comporta-
miento que habia tenido el talud, se acept6 que las hipdtesis
empleadas en los mismos quedaban validadas. En la figura
24 se puede ver una seccién del Terciario y del relleno que se
introdujo en la corta al terminar de extraer el lignito.

['E

CHETAMGE (m)

Figura 24. Terciario y relleno del fondo de corta.

Con las hipétesis de célculo ya validadas se volvié a cal-
cular el coeficiente de seguridad del talud, primero después
de rellenar la mina y segundo después de inundarla. En el
primer caso se obtuvo un coeficiente de seguridad superior
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a3y en el segundo, para el que se supuso un nivel piezomé-
trico en la posiciéon mds desfavorable posible en el tramo de
talud emergido, el coeficiente de seguridad obtenido supe-
raba ligeramente al anterior, ya que las fuerzas de empuje
del granito sobre el Terciario eran menores pues pasaron a
ser respectivamente 27 y 23 MN.

En la figura 25 se muestra la corta en su estado actual:
inundada y con el entorno restaurado.

Figura 25. Estado actual de la corta inundada (cortesia de Limeisa).

8. CONCLUSIONES

Al comparar los dos estudios efectuados en la década
de 1960 que se han tomado como ejemplo con los reali-
zados en la de 2010 anteriormente descritos, es decir, con
un intervalo de tiempo entre ellos de 50 afos, se observan
diferencias que permiten hacerse una idea del progreso
experimentado por la mecanica de rocas aplicada a la mi-
neria desde que se cred la Sociedad Espaiiola de Mecdnica
de Rocas hasta ahora. Aunque al elegir los estudios que se
han presentado me he basado en parte en mi grado de co-
nocimiento de ellos, por haber estado directamente invo-
lucrado en los mismos, creo que pueden extraerse de su
comparacién algunas conclusiones interesantes. A mi en-
tender, las mejoras mas importantes en los ltimos 50 afios,
que se observan comparando los estudios descritos, aun-
que no he podido, por falta de espacio, profundizar en su
descripcién tanto como habria sido conveniente para cap-
tar bien sus diferencias, son las siguientes:

o La caracterizacién geotécnica de los macizos roco-
sos ha progresado mucho en la mineria. Actualmente
se lleva a cabo un registro geotécnico detallado de los
sondeos y de las galerfas que se van ejecutando y se in-
corporan todos los datos a la programacion. La mina
queda espacialmente dividida en dominios geotéc-
nicos, lo cual permite predecir hasta cierto punto las
necesidades de sostenimiento de las galerfas y demas
huecos mineros y adaptar el disefio de la explotacién a
las caracteristicas geotécnicas de los macizos rocosos.

« Sehaadelantado mucho en lo referente a modelos de
calculo: tipo equilibrio limite, empiricos (basados en
graficos generalmente) y numéricos. Estos tltimos,
en particular, han progresado como consecuencia de



la aparicién de los ordenadores y del rdpido aumen-
to de su capacidad, juntamente con la creacién de
potentes programas de célculo de uso multidiscipli-
nar en elementos finitos o diferencias finitas.

o Los avances de las medidas in situ no han sido tan
importantes como los acontecidos en los dos aspec-
tos anteriormente mencionados, aunque ahora las
lecturas se hacen en muchos casos por control re-
moto y se utiliza el radar y el laser. El progreso de
los célculos no ha ido acompafiado, en general, de
las medidas necesarias para validar los resultados de
los modelos, por lo que la exactitud de éstos suele ser
cuestionable, en muchos casos, dada la incertidum-
bre inherente a la mayoria de los pardmetros que in-
tervienen en los mismos.

Los retos con los que se enfrenta actualmente la meca-
nica de rocas aplicada a la mineria (Galera, .M., 2014) po-
drian agruparse en los siguientes:

o Caracterizacion geomecénica de los macizos rocosos.

o Efectos del agua en la estabilidad de las minas a cielo
abierto y subterréneas.

« Daiios y sobreexcavaciones en los macizos rocosos
producidos por las voladuras.

« Modelos de calculo.
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Los tuneles en Espana
Tunnels in Spain

Manuel Romana Ruiz'"

Resumen
Comienzo de la Mecanica de Rocas en Espana

La Sociedad Espafiola de Mecénica de Rocas aceptd un libro de Talobre en 1957 (La Mecanique des Roches) como comienzo de su pri-
mera idea bésica de Mecénica de Rocas, que luego se aplicé en algunas presas construidas antes de 1964. Varias grandes presas boveda (La
Barca, Canelles, El Atazar) y de gravedad (Mequinenza) requirieron refuerzos importantes de la cimentacion.

Las primeras realizaciones se presentaron en el primer Congreso Internacional de Mecdnica de Rocas (Lisboa, 1966) y se continuaron
en muchas otras presas construidas hasta 1970 y estudiadas en el Centro de Estudios Hidrogréficos. Después la Sociedad Espaiola de Me-
canica de Rocas se desarroll6 con los planteamientos de ingenieria geotécnica de José Antonio Jimenez Salas y de Santiago Uriel.

“Prehistoria” de los tineles en Espafa

La “mina” de Daroca se construyo en el siglo XVI para encauzar una rambla que cruzaba (e inundaba) una parte central de la ciudad. E1
tunel de ferroviario de Tablada de 2380 m de longitud (el el tramo Villalba-Segovia) se construy6 en 1884-88.

Hasta las ultimas décadas del siglo XX la excavacion se realizaba por métodos clasicos (belga, aleman): ataques parciales de 10 a 15 m?
de seccion con sucesivos ensanches posteriores. Se entibaba con piezas de madera. Predominaban os métodos empiricos

El primer tunel “moderno” fue el tunel de peaje de Guadarrama (1960-1963) excavado a seccién partida, pero sin célculo estructural ni
instrumentacién del macizo rocoso. Se construyeron, con excavaciones parciales sucesivas, cavernas de gran seccién para alojar centrales
hidroeléctricas.

La clasificacién de Lauffer (1958) se citaba en la literatura técnica y se explicaba en la docencia de la geotecnia, y en la literatura geotéc-
nica, pero se aplicaba poco en la prictica constructiva.

En el primer gran transvase hidrdulico (acueducto Tajo-Segura) se emple6 por primera vez una tuneladora integral (“topo”) Pero sufrié
un colapso al comienzo de su excavacion.

Los tineles en Espana después de la creacion de la Sociedad Espaiiola de Mecénica de Rocas (SEMR)

Inicialmente la SEMR se concentré en los aspectos bédsicos de la Mecénica de Rocas: fracturacion, resistencia mecanica, tensiones y de-
formaciones de las cimentaciones, aspectos hidraulicos del macizo. En su primer Simposio se estudian estos aspectos y su aplicacion a pre-
sas y aprovechamientos hidrdulicos.

La construccion de la primera red de autopistas de peaje significé la introduccién practica en Espana de los métodos de mecanica de
rocas en la construccion de taludes y tuneles.

En 1970 se publico la traduccion al francés del libro “Traité de construction des tunnels” de K. Szechy. Y en 1973 la traduccién inglesa:
“The art of tunelling”. Ambos textos se hicieron populares en la practica espafiola que continué en la préctica siendo empirica. La Revista
de Obras Publicas inform¢ detalladamente sobre los hitos mundiales en la construccién de tuneles.

Julidn Garcia Rossell6 envi6 al Congreso de Grandes Presas de 1973 un articulo sobre las obras subterraneas del aprovechamiento Cam-
ba-Couso. En él analiza ambos enfoques, tedricos y practicos, de la construccion de tuneles. En la época habia gran diferencia entre los mun-
dos académico y practico de disefio y construccion de obras subterraneas. Pero en la década 1970-80 la construccidn de autopistas de peaje
supuso la incorporacion a la practica espafiola de los métodos modernos de disefio y control de construccion de tineles. En 1974 se fund6
la Asociacion Espafiola de los Taneles, AETOS, con el apoyo de las Sociedades Espaiiolas de Mecanica del Suelo (SEMSIG) y de Mecanica
de Rocas (SEMR). Las tres organizaron conjuntamente ese afio el I Simposio Nacional de Taneles.

Palabras clave: tuneles, mecanica de rocas, presas, SEMR, Espaiia, autopistas.

" Autor de contacto: mromana@STMR.com
! Catedratico emérito de Ingenieria del terreno. Universidad Politécnica de

Valencia.
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Los tuneles en Espana
Abstract
Beginnings of Rock Mechanics in Spain

The Spanish Society for Rock Mechanics accepted Talobre s book (La Mecanique des Roches, 1957) as the basic beginning of Rock Mechanics,
applied in some dams built before 1964. Some big dams (La Barca, Canelles, El Atazar, Mequinenza) required big foundations reinforcements.

The first undertakings were presented at the First Rock Mechanics World Congress (Lisbon, 1966), to be followed by many other dams built
before 1970, which had been model tested at CEDEX’s Center for Hydrographic Studies. Afterwards, the Spanish Society for Rock Mechanics
came to grow, thanks to the geotechnical engineering analysis carried out by José Antonio Jiménez Salas and Santiago Uriel.

Tunnels “prehistory” in Spain

Daroca’s “mine” was built in the 16" century in order to channel a river which crossed the city. The Tablada railway tunnel, 2380 m. long
(in the Villalba-Segovia railway) was built in 1884-88.

Up to the late decades of the 20" century, many tunnels were built by “classic” methods (Belgian, German) with successive partial excavations
(10- 15 m?). Empirical methods were the rule.

The first “modern” tunnel was the Guadarrama toll pay tunnel (1960-63), built at full section, but without neither rock mass structural
analysis nor instrumentation. Some big section caverns were built for hydroelectric plants.

Lauffer’s classification (1958) was taught, and mentioned in the technical publications, though hardly applied in practice.

A full section excavation machine (“mole”) was used to build the first big hydraulic tunnel (at Tajo-Segura hydraulic connection), but it
collapsed at the excavation beginning.

Tunnels in Spain after the beginning of the Spanish Society for Rock Mechanics (SEMR)

From its beginnings, SEMR focused on the basic aspects of Rock Mechanics: fracturing, mechanical strength, stresses and deformations of
the rock mass. Its first Symposium studied these aspects and their application to dams and hydraulic works.

The first “toll pay” railway network was the practical introduction in Spain of practical rock mechanics methods for slopes and tunnels
construction.

The French translation of Szechy's book (Traite de construction des tunnels) was published in 1970, and the English one in 1973. Both books
were common in the Spanish tunneling practiced, which was still mainly empirical. Revista de Obras Publicas published detailed information
about world hits in tunnel construction.

Julian Garcia Rossell6 published at the 1973’ Congress on Large Dams a paper on the Cambra-Couso underground hydraulic works.
The paper analyses both theoretic and practical approaches in tunneling construction. At the time there were big differences between both, the
academic and practical worlds, for underground works design and construction. But the toll highways construction in 1970-1980 introduced in
Spain the modern design and construction of underground works. In 1974 AETOS (The Spanish Tunneling Association) was established with
the support of both the Spanish societies for Soil Mechanics (SEMSIG) and Rock Mechanics (SEMR). The three of them organized that year the
first Spanish National Tunneling Symposium.

Keywords: tunnels, rock mechanics, dams, SEMR, Spain, highways.

1. “PREHISTORIA” DE LA CREACION DE LA
SOCIEDAD ESPANOLA DE MECANICA DE ROCAS

En 1957 ]. Talobre, ingeniero de minas francés que tra-
bajaba en Electricité de France (EdF), con la funcién de
apoyar a los equipos de ingenieros civiles, encargados del
proyecto y la construccion de las presas y obras hidraulicas
de EdF, en la problematica de la cimentacién y tratamien-
to del terreno, public6 un libro con el titulo “La Mecanique
des Roches et ses applications” relatando sus experien-
cias profesionales e incluyendo algunos consejos. Eligio el
nombre de Mecénica de Rocas para destacar las similitudes
entre la problemadtica de las obras publicas en suelos, en los
que la técnica de la Mecdnica de Suelos estaba ya estableci-
da desde el bien conocido libro de Terzaghi y Peck titula-
do “Soil Mechanics in Engineering Practice’, publicado en
1948, con la problematica de las obras publicas en rocas.

En el libro de Talobre se citan, entre otros varios, los da-
tos de los 13 dltimos emplazamientos franceses estudiados,
cuyo reconocimiento por métodos de geofisica eléctrica
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habia sido realizado por Mariano Fernandez Bollo (que vi-
via y trabajaba por entonces en Francia, antes de trasladar-
se a Madrid, para seguir trabajando en el reconocimiento
geofisico de los emplazamientos de presas espaiiolas).

Elnombre de “Mecénica de Rocas” no era nuevo porque
habia sido utilizado por ingenieros de minas e ingenieros
petroleros para describir los problemas que encontraban
en su practica profesional en macizos rocosos, y el propdsi-
to de Talobre era hacer notar que también existia una pro-
blematica similar en el campo de las obras publicas. Pero
el libro, aparte del valor episddico e ilustrativo de los ca-
sos mostrados, pasé sin pena ni gloria, quizds porque ig-
noraba la definicién de los macizos rocosos como sistemas
fracturados y anisotropicos. Asi por ejemplo para el célculo
de conducciones circulares excavadas en macizos rocosos
omitié la consideracion de las juntas (y su posible anisotro-
pia) y propuso considerar el problema con simetria radial a
partir del eje del tanel.

En Espaiia, donde en aquella época estaban en proyec-
to y/o construccion muchas presas de hormigon, el libro
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Figura 1. Presa de la Barca.

adquirié cierta fama entre los proyectistas hidraulicos,
pero no llegd a conseguir una aplicacién practica.

Una excelente panordmica de la construccién de
grandes presas en Espafa en aquella época (Aldeadavia,
Bao-Puente Bibey, Belesar, Porma, Valdecaias, Villarino)
se presento en 1964 en el Congreso de Grandes Presas de
Edimburgo, y fue recogida en el nimero 2988 de la Revista
de Obras Publicas, de ese afio. Incluia la seleccion del tipo
de presa y su proyecto y construccion, pero no profundiza-
ba mucho en la problematica del terreno y de la cimenta-
cion de cada presa ni de los tineles hidraulicos asociados
a ellas.

Habia muchos (y buenos) ingenieros hidraulicos pro-
yectando presas, pero este no es lugar adecuado para su
enumeracién y descripcion profesional. Citaremos sola-
mente dos, relacionados con algunos grandes problemas
geotécnicos surgidos en la construccion de presas.

El espafiol Alfonso Alvarez Martinez, que fue catedra-
tico de presas en la Escuela de Caminos de la Universidad
Politécnica de Madrid, proyecto y dirigié la construccion
de diversas presas, entre ellas la presa de La Barca (en el
rio Narcea, en Asturias) béveda de simple curvatura, de 74
m. de altura construida entre 1959 y 1966. Sufri6 inesta-
bilidades en su estribo izquierdo, mitigadas mediante un
recrecimiento de su aliviadero, apoyado en una ladera de
pizarras siltricas con buzamiento hacia el rio, de manera
que el macizo tuviera la necesaria seguridad contra el des-
lizamiento en los sucesivos planos de esquistosidad subpa-
ralelos a la ladera.

Afios més tarde Alfonso Alvarez proyect6 y dirigié, con
éxito, el refuerzo de la cimentacion de dos grandes presas ya
existentes: Canelles y Mequinenza con problemas de resisten-
cia dudosa en su cimentacién. En Canelles (presa béveda de
doble curvatura de 151 m de altura, record de Espafia en su
tiempo) se construyé un refuerzo subvertical de ladera, aguas
abajo de la cimentacidn, que se solidariz6 con el cuerpo de
presa. En Mequinenza (presa de gravedad, con aliviadero so-
bre el cuerpo de presa) se prolongé el plano horizontal de ci-
mentacién en la base hacia aguas abajo para incrementar la
resistencia a esfuerzo cortante de la cimentaciéon (formada
por esquistos pizarrosos terciarios) y aumentar el coeficiente
de seguridad. En ambos casos se estudid, y resolvid, el proble-
ma de la necesaria solidarizacion entre el cuerpo de presa y la
nueva estructura complementaria de refuerzo.

El mundialmente conocido ingeniero portugués, Joa-
quim Laginha Serafim, habia abandonado en 1962 (;por
motivos politicos?) su trabajo en el “Laboratério Nacional
de Engenharia Civil” de Lisboa para establecerse en Espa-
fia, donde fund6 en 1962 dos empresas consultoras: Coba
(heredera de la homénima portuguesa) y Consulpresa con
apoyo y financiacién de las empresas hidroeléctricas espa-
folas. Proyecté numerosas presas en Espafia con cuerpo
de hormigén (incluidas bovedas de doble curvatura) y con
cimentacidén en roca: Sela, Belesar, Santa Euldlia, Susqueda,
Almendra, El Vellon, El Atazar, La Baells; y trabajé, tam-
bién desde Espafia, en presas en Grecia y Venezuela. Tras el
cambio politico en Portugal volvi6 a su pais, dejando una
excelente obra profesional en Esparia.

Ingenieria Civil 187/2017 | 79



Los tuneles en Espana

Figura 2. Presa del Atazar (se observa el tratamiento del talud en la zona de aguas arriba del estribo izquierdo; nétese que la “piel” de hormi-
gon proyectado cubre el talud solamente en su parte inundable por la subida del embalse).

Pero su formacion geoldgico-geotécnica no estaba a la
altura de su muy alto nivel ingenieril en el disefio del cuer-
po de las presas, lo que hizo que aparecieran problemas en
sus cimentaciones en varios casos.Algunos de esos proble-
mas fueron resueltos durante la construccién, a veces con
notables incrementos del volumen, y del presupuesto, de
las presas, generalmente a causa de excavaciones en los es-
tribos rocosos, superiores a las previstas en proyecto, con
aumento del volumen de hormigén de las presas.

El caso més espectacular fue el de la presa del Atazar, bo-
veda gruesa de doble curvatura, de 134 m. de altura (en el
rio Lozoya, en Madrid) cuyo estribo izquierdo requiri6 una
excavacion muy superior a la prevista en proyecto y un cos-
toso trabajo de sostenimiento de todo el talud del macizo
rocoso del estribo bajo el cuerpo de presa y aguas abajo de
ella, con una “piel” de hormigén proyectado en la zona inun-
dable por el embalse, y una estructura ortogonal de costillas
verticales y vigas horizontales de hormigon en todo el talud.
Se colocaron ademas sobre esas costillas y vigas numerosos
anclajes pretensados profundos que transmitian al terreno
una presion media de 7 T/m? en toda la superficie del refuer-
z0. Dicho refuerzo de ladera fue proyectado por José Anto-
nio Jiménez Salas y Santiago Uriel Romero con la presa ya
en construccion avanzada y se incorpord al trabajo de obra.

Como ha explicado Muzds en su texto en este volumen,
el interés técnico espaiol se focalizé en el Centro de Estu-
dios Hidrograficos, donde se realizaban modelos reducidos
hidraulicos de presas y aliviaderos: se organizaban alli co-
loquios y reuniones técnicas.
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El criterio de comportamiento del terreno utilizado era
el modelo eldstico aunque se suponia, para el calculo, que el
modulo de elasticidad podia no ser constante, aumentan-
do en las zonas sobrecargadas y disminuyendo en las cer-
canias de las superficies excavadas y descomprimidas. En
cualquier caso el médulo de deformacion del terreno se su-
ponia siempre inferior al del hormigén del cuerpo de presa.
Estos mdédulos de deformacién del terreno se estimaban a
partir de ensayos de geofisica eléctrica y/o sismica in situ y,
algunas veces, de ensayos de carga, también in situ, que re-
sultaban muy dificiles de extrapolar, teniendo en cuenta los
factores de escala y la superficie del ensayo, muy inferior a
la de la cimentacién de la presa. En la realidad se utilizaban
estimaciones, lo mas razonables posible, de los modulos de
deformacién del terreno.

Cuando se convoco el primer Congreso Internacional de
Mecénica de Rocas en Lisboa en 1966 una numerosa delega-
cién espaiiola acudi6 a él, motivada por el gran prestigio que
tenia en el mundo hidraulico el Laboratorio de Ingenieria Ci-
vil de Lisboa, dirigido por Manuel Rocha, y la gran actividad
de la técnica portuguesa en presas de hormigon. La delega-
cién pudo comprobar, con cierta sorpresa, la diferencia entre
los contenidos de la “mecénica de rocas” utilizada hasta la fe-
cha en Espafia para los estudios de presas y los contenidos in-
cluidos en el Congreso, que cubrian practicamente todos los
campos de la Ingenieria Civil y prescindian del modelo elds-
tico para asumir los conceptos de fracturacion, plasticidad y
anisotropia para estimar la resistencia y deformabilidad de los
macizos rocosos en los que se insertaban las obras.



Por otra parte la actividad espaiiola en la construccion
de grandes presas de hormigon decaia, probablemente a
causa de la saturacién de aprovechamientos hidraulicos y
de los cambios en la politica de las grandes obras publicas.
Finamente el grupo de ingenieria de presas nucleado en
torno al Centro de Estudios Hidrograficos se disolvio y, en
la practica, su magisterio en temas de resistencia y defor-
mabilidad del terreno fue sustituido por el de la recién fun-
dada Sociedad Espaiola de Mecénica de Rocas (SEMR),
cuyo primer presidente fue el profesor Jose Antonio Jimé-
nez Salas, director del entonces denominado “Laborato-
rio del Transporte y Mecdnica del Suelo” (posteriormente
“Laboratorio de Geotecnia”), que, hasta esa fecha, no ha-
bia participado, como institucién, en mas estudios de pre-
sas que las de materiales sueltos. El cambio fue acertado
y tanto José Antonio Jiménez Salas como Santiago Uriel,
presidente de la SEMR, pilotaron con destreza la nueva
sociedad, que siguid residiendo en el Centro de Estudios
Hidrograficos durante varios afios antes de pasar al Labo-
ratorio de Geotecnia del CEDEX.

2. LOSTUNELES EN ESPANA ANTES DE LA
CREACION DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE
MECANICA DE ROCAS

En la ciudad de Daroca se construydé un complejo sis-
tema de encauzamiento de una rambla, que atravesaba la
ciudad y causaba frecuentes inundaciones en la calle Ma-
yor, su punto mds bajo. Para evitar el paso de esta rambla se
construyd el tinel conocido como la Mina, realizado por el
ingeniero francés Pierres Vedel, que recalz6 también la to-
rre mudéjar de la iglesia San Martin y construyé el Acue-
ducto Los Arcos (Teruel).

La llamada “mina” de Daroca puede considerarse una
de las obras publicas mas importantes realizadas en el si-
glo XVI en territorio espafiol, hecho por el cual mereci6 la
visita real de Felipe II en 1585. Se trata de un tinel excava-
do en rocas paleozoicas, que atravesaba el llamado cerro de
San Jorge. Las obras, comenzaron en 1555 y concluyeron en
1560.En 1562 se colocaron una serie de refuerzos a base de
arcos de piedra sillar en los lugares donde aparecian inesta-
bilidades. El tinel mide 600 metros con pendiente del 1%,
anchura de 6 metros y una altura de entre 7 y 8 metros, ha-
biendo sido ampliado en 1578 con respecto a sus dimen-
siones originales y reparado en épocas recientes.

Los grandes tuneles en roca casi no existian en Espa-
fa. Puede citarse el tunel ferroviario de Tablada en el tra-
mo Villalba-Segovia. Tiene una longitud de 2.380 m. y se
construyo entre 1884 y 1888. La excavacion de obras sub-
terrdneas en roca se realizaba por varios ataques parcia-
les sucesivos de area reducida (de 10 a 15 m2) para evitar
los riesgos de inestabilidad que se podian producir en cada
frente parcial por falta de sostenimiento. Se empezaba por
excavar una galerfa de avance en la clave del tinel a la que
se afiadfan sucesivamente ensanches laterales, y, posterior-
mente, ampliaciones de la excavacién por debajo, si la sec-
cion del tdnel era de mayor altura. La entibacion era por
piezas de madera. En definitiva se trasladaban a la excava-
cion de tdneles en roca los métodos de excavacion de tu-
neles en suelo (método belga, método alemdn...) con los
que se construian los tineles urbanos de metro en todo el
mundo.
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Figura 3. Mina de Daroca.

En el periodo 1960-1963 se construyd el primer tunel
carretero de peaje de Guadarrama, de 2870 m. de longitud,
de gran seccién transversal, inaugurado en 1964 (sorpren-
de que los ritmos de construccién sean tan parecidos en
dos fechas con 80 afos de diferencia entre el tunel de Ta-
blada y el de Guadarrama; no hubo célculo estructural del
macizo rocoso, ni instrumentacion, en ninguno de los dos
casos). La construccién del tunel carretero de Guadarrama
(a seccién partida, con dos tramos: avance y destroza) se
programé con amplio uso de la mejor maquinaria pesada
disponible de carga y transporte del escombro rocoso de
las voladuras. Fue el primer tunel espafiol excavado en dos
etapas con el ancho completo. La manipulacion del escom-
bro se realiz6 con excavadoras de gran tamaio. En algun
tramo se excavo a seccion completa. Como dato comple-
mentario se produjeron tres accidentes mortales, lo que se
ajustaria a la antigua regla empirica de “un muerto por ki-
lémetro de tinel” actualmente muy superada por una gran
reduccion de la mortalidad.

En las presas, y otras obras hidrdulicas, se incluyeron
numerosos tuneles, generalmente hidraulicos. Como los
caudales de los rios espafioles no son excesivos, los tine-
les no eran de gran tamano, y su forma tendia a aproxi-
marse a la circular, buscando la mejora de la capacidad de
transporte de agua. Los céalculos estructurales eran dificiles
y estimativos porque la aplicacién del modelo elastico de
comportamiento del terreno era inadecuada por la varia-
cién y disminucién de los médulos de elasticidad en el en-
torno de los tuneles a causa de la excavacion, que produce
descompresiones importantes en torno a los tineles pro-
fundos. Se hacian ensayos geofisicos in situ, pero su utili-
dad era reducida. Predominaban los métodos empiricos de

Ingenieria Civil 187/2017 | 81



Los tuneles en Espana

construccion, casi siempre a seccién completa, y el célculo
estructural de tuneles y macizos era una formalidad reque-
rida, pero de dudosa utilidad préctica, porque se limitaba a
comprobar la resistencia del revestimiento al peso de una
parte del terreno, supuesta suelta, sobre el revestimiento del
tunel.

Las centrales subterrédneas de los aprovechamientos hi-
draulicos tenian, por el contrario, dreas muy superiores. Se
excavaban por tramos descendentes, de area reducida, y
se solia afiadir un revestimiento parcial de hormigén tras
la excavacion de cada tramo, para ser completado por un
revestimiento final, construido en la etapa final. Ejemplos
significativos fueron las centrales de Puente Bibey, en la
cuenca del Sil en Galicia, cuya construccidén fue descrita en
1963 por Julian Feijoo Melle, en la Revista de Obras Publi-
cas, o la de Torrejon, en la cuenca del Tajo.

La clasificacion de Lauffer de 1958 fue uno de los pri-
meros planteamientos de lo que después se denomina-
ria “nuevo método austriaco de construccién de tdneles
(NATM)”. Aparece ya, como una mads, en los articulos pu-
blicados en Espana sobre clasificaciones para la construc-
cién de tuneles y en la practica docente de los tuneles. Pero
casi no se utilizé en la practica espafola.

En ese contexto se planed el primer gran transvase hi-
draulico espaiiol: el acueducto Tajo-Segura. Su primer tu-
nel de importancia, excavado mecanicamente (el tinel de
Talave) sufrié un colapso y tardo casi un afio en recupe-
rarse su construccién. La aparicion de las maquinas tu-
neladoras integrales (“topos”) habia sido saludada como
un método seguro y “automatico de excavacidn y revesti-
miento” para eludir las “imprecisiones e ignorancias” (sic)
que planteaban las excavaciones de macizos rocoso para
tuneles hidrdulicos. El colapso del tunel del Talave, préc-
ticamente al comienzo de su excavacidn, demostré que
cualquiera que sea su método de construccidn los tdneles
plantean riesgos especificos.

3. LOS TUNELES EN ESPANA DESPUES DE LA
CREACION DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE
MECANICA DE ROCAS

Inicialmente la SEMR se concentrd en la mision de
plantear correctamente los aspectos bésicos de mecanica
de rocas que eran de mayor interés para la construccion de
obras publicas en Espafia. Lo demuestra la lista de temas
del primer Simposio Internacional que organizd, en Ma-
drid en 1970, dos aios después de su creacion.

o Los temas del “ler Simposio Internacional de Meca-
nica de Rocas” fueron:

« Definicién de macizos rocosos

» Resistencia mecanica

o Observaciones de desplazamientos, tensiones y de-
formaciones en las cimentaciones

« Permeabilidad, subpresion y caudales de filtracion

No aparecen los tineles mds que implicitamente. Los
dos primeros temas buscan una definicién correcta de los
macizos rocosos, para sustituir el modelo anterior, muy
frecuente en la técnica espafiola, modelo que se simplifi-
caba asi: “el macizo rocoso se comporta segiin un modelo
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elastico, pero con mddulo de elasticidad variable segtin las
circunstancias tensidnales”

Es evidente que el Simposio también esta dirigido a las
grandes obras hidraulicas, teniendo en cuenta la proble-
mdtica sefialada en los dos dltimos temas, aunque se evita
(;deliberadamente?) el uso de las palabras “presa” o “apro-
vechamiento hidroeléctrico™

Pero la construccion de la red de autopistas de peaje,
que empezaba en aquella época, coloc en primer plano la
problematica de los taludes (algunos de gran importancia,
como muchos en la Autopista Bilbao-Behobia) y de los pe-
draplenes (que aparecen por la necesaria compensacién de
rellenos y desmontes) y muchos miembros de la SEMR es-
tuvieron implicados en su estudio y construccion.

También en 1970 se publica un articulo sobre la gale-
ria de presion del canal del Atazar, donde se incluyen los
siguientes aspectos:

« Reconocimiento con métodos sismicos. Ensayo de
presion radial

« Calculo del revestimiento con presion exterior e in-
terior

« Ensayo hidrdulico de presion radial

El trabajo de proyecto y construccion de la galeria de
presion del Atazar se realizé siguiendo todavia las pau-
tas anteriores de las obras de aprovechamiento hidraulico
energético: tuneles-galerias de presion y camaras comple-
mentarias.

A finales de 1970 la editorial Dunod publicé la traduc-
ci6n al francés de un libro destinado a convertirse en la bi-
blia de muchos ingenieros espafioles que se ocupaban en el
proyecto y construccion de tuneles en Espafia. Su autor era
K. Szechy y su titulo “Traité de construction des tunnels”
El contenido era enciclopédico pero su planteamiento era
clésico, con una utilizacién muy reducida de las, entonces
recientes, técnicas de mecdnica de rocas. El titulo de edi-
cion inglesa (1973) fue “The art of tunnelling” lo que venia
a significar que construir un tinel tenfa mas de arte (arte-
sania) que de ciencia.

La Revista de Obras Piiblicas siempre intentd ampliar el
horizonte técnico de la ingenieria de obras publicas espa-
fola, informando sobre los hitos técnicos mundiales. Asi
por ejemplo recoge en sus numeros de 1972, con informa-
cion técnica detallada, las primeras referencias en esparol
de varios tdneles singulares de gran longitud y dificultad,
que estaban siendo estudiados o en construccién en su fase
inicial, informando de su tipologia y método de construc-
cion:

« El tunel del Canal de La Mancha (longitud 53 km)
cuyo comienzo estaba previsto para 1978.

« El tinel submarino del Seikan (longitud 53 km) en
Japon, ya iniciadas sus obras preliminares.

« Eltdnel carretero de San Gotardo (longitud 16,3 km)
cuya galeria de reconocimiento se inici6 en 1970.

« El tunel ferroviario de Rokko (longitud 16,3 km) en
Japén, inaugurado en 1972, como el mas largo, en
su época, en las lineas japonesas de alta velocidad
(Shinkansen).



En 1973 se inicia el estudio del Tunel de San Silvestre
para la ampliacion del abastecimiento de agua de Huelva y
su zona industrial. El tunel, que deriva el agua del Guadia-
na al rio Piedras, cruzando la divisoria entre ambas cuen-
cas, tiene una longitud de 7.594 Km y una seccién util de
4,70 m2, con forma de herradura.

En 1973 Julian Garcia Rossell6 envia al Congreso de
Grandes Presas un articulo, muy detallado, sobre las obras
subterraneas del Salto Camba-Couso, en Galicia, con una
longitud total de tuneles de 14,7 km, 7 pozos verticales y
secciones de areas variables entre 6.25 y 57 m2. En el arti-
culo Garcia Rossell6 hace varias afirmaciones sobre el mé-
todo austriaco de construccion de tuneles:

“el terreno granitico estd en el limite de aplicacion
del nuevo método austriaco (de Rabcewicz) de pre-
corte y gunitado del frente (sic)”

« “se ha intentado (utilizarlo) en varias ocasiones pero
lo han dificultado ...varios desprendimientos... y la
inercia de constructoras y casas especializadas”

o “el método nos parece adecuado (sic)”

« “la mecdnica de rocas no ha llegado a manejar mo-

delos matemiticos suficientemente representativos

para su aplicacién a los problemas de sostenimien-
to (que) se deben resolver casi siempre por vias de la
experiencia, tanteo y correccion”

Estas son las opiniones de uno de los ingenieros mds
informados sobre la construccion de aprovechamientos
hidraulicos, que en el mismo articulo hace muchas otras ob-
servaciones atinadas, como la siguiente, hija de la experiencia:

o “Lo verdaderamente util es adelantar la ejecucion de
las galerias de ataque”.

« “Los problemas de sostenimiento se deben resolver
casi siempre por vias de la experiencia”.

Y reflejan la opinién mas extendida dentro de la co-
munidad espafiola de proyectistas y constructores de obras
publicas. Respecto al disefio, construcciéon y comporta-
miento de los taneles y las obras subterraneas existia una
clara dicotomia entre el mundo académico, nucleado por
las catedras de geotecnia en las escuelas de Caminos de
Madrid y Barcelona y por las Sociedades Espafiolas de Me-
cénica del Suelo y Mecénica de las Rocas, y el mundo pro-
fesional “clasico” nucleado por las empresas hidroeléctricas
que habian sido las promotoras de las grandes obras publi-
cas hidroeléctricas.

Pero en la década de 1970-80 se inicié una nueva época
en las obras publicas espafiolas: la construccién de autopis-
tas, generalmente de peaje. Las empresas concesionarias de
autopistas eran jovenes y “modernas”y adoptaron, sin duda
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alguna, la mejor tecnologia disponible, lo que supuso una
revolucidn en la técnica carretera espaiiola.

La primera autopista con desarrollo muy extenso en te-
rrenos rocosos fue la Bilbao-Behobia (AP-8), inaugurada
por tramos sucesivos entre 1971 y 1975. En su proyecto y
construccion se utilizo la técnica mas moderna disponible
por lo que constituyd una verdadera “locomotora técnica’”.
Especialmente los taludes en roca fueron la primera oca-
sion en que la estabilidad fue calculada sistemdticamente
teniendo en cuenta toda su fracturacién. Muchos de sus
rellenos fueron pedraplenes también tratados con técnicas
innovadoras. Tenfa algunos tuneles que fueron estudiados
de forma mds convencional; como la gran mayoria eran ta-
neles en roca con relativamente poca cobertura (en maci-
z0s rocosos trabajando claramente en régimen elastico) no
se emplearon las técnicas de Nuevo Método Austriaco. La
inestabilidad de las posibles cuiias de roca en hastiales y
béveda se estudié también por métodos graficos, tenien-
do en cuenta los posibles planos de fracturacion. La resefia
de una obra tan significativa queda fuera del contenido de
este articulo.

La autopista, llamada del Mediterrdneo (AP-7) se inici6
después con fechas de puesta en servicio variables segun
los tramos, pero en general posteriores a 1975.Tiene varios
tuneles en roca, construidos con la tecnologia de obra “aus-
triaca’, pero sin convergencias significativas, porque sus
tensiones de contorno eran muy bajas respecto a las resis-
tencias de los macizos rocosos atravesados.

4. FUNDACION DE LA ASOCIACION ESPANOLA DE
LOS TUNELES (AETOS)

En 1974 se fundo la Asociacién Espanola de los Tuneles
(AETOS) que, a partir de esa fecha, lider6 las actividades de
descripcién y promocidn técnica de los tuneles en Espana,
con el consentimiento y apoyo explicito de la Sociedad Es-
panola de Mecdnica de Rocas y de la Sociedad Espaiiola de
Mecénica del Suelo e Ingenieria Geotécnica, que colabora-
ron siempre con AETOS.

En ese mismo afio 1974 las tres sociedades organizaron,
conjuntamente, el I Simposio Nacional sobre Ttneles. Tan-
to este como los sucesivos simposios espafoles sobre tine-
les fuero liderados por AETOS. La Sociedad Espaiiola de
Mecénica de Rocas prest6 siempre su colaboracién y apoyo
técnico a la nueva asociacion.
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Los taludes en Espana en los ultimos 50 anos
Slope Engineering in the Last 50 Years in Spain
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Resumen

La presente ponencia trata sobre la evolucion histdrica en Espafa en los ultimos 50 afios de los taludes en roca con fines de infraes-
tructuras de transporte. Siendo los taludes una de las obras mas frecuentes en carreteras y ferrocarriles, su niumero ha sido extraordinario,
sobre todo en los tltimos 30 afos, en los que Espaia se ha puesto a la cabeza mundial en ferrocarriles de alta velocidad -segundo lugar-,
y en general en la red de comunicaciones. La accidentada orografia y las variadas condiciones geoldgicas del territorio han supuesto rea-
lizar grandes excavaciones en condiciones complejas, lo que ha permitido obtener una gran experiencia en este tipo de proyectos y obras.

Esta ponencia pretende proporcionar una vision amplia sobre la evolucion histdrica en Espana, reflejada en los principales aconteci-
mientos ocurridos en el periodo analizado, considerando los avances mds sobresalientes y los hitos que han sido referencias de importan-
cia, ademds de las reuniones cientificas celebradas sobre el tema; se han seleccionado las aportaciones més destacadas por su vigencia a lo
largo del tiempo, o por haber sido pioneras en su campo. Aunque el analisis realizado se refiere Espana, se han incluido algunas referencias
de 4mbito internacional, por constituir los avances realizados fuera de Espafia puntos de referencia obligatorios. También se han conside-
rado los aspectos de la mecénica de rocas mas relacionados con la ingenieria de taludes, y se han incorporado las laderas inestables en ma-
Cizos rocosos.

La ponencia se ha dividido en dos partes. La primera se refiere a la evolucion histérica en el periodo considerado, y la segunda al ana-
lisis del estado del conocimiento sobre la ingenieria de taludes. Para la segunda parte, se ha realizado una revision bibliogréfica amplia
y una encuesta a expertos sobre sus experiencias en la temdtica analizada. En base a los datos obtenidos se ha realizado un analisis de la
casuistica, que ha permitido obtener una visién general sobre la préctica en el disefio de taludes, los métodos de estabilizacién utilizados,
los problemas de estabilidad y sus soluciones; se presentan también varios casos singulares de taludes y laderas inestables de carreteras y
ferrocarriles.

Palabras clave: estabilidad de taludes, mecdnica de rocas, desprendimientos, SEMR.
Abstract

The present paper deals with the historical evolution of the slope engineering practice and research in Spain during the last 50 years. Being
always present in the road and railway slopes, their number has been extraordinary high, especially in the last 30 years in which Spain has been
second in high-speed rail worldwide, and in general in the communications network. The rugged mountainous terrain and varied geological
conditions of the territory have meant large excavations in complex conditions, which have yielded a large experience in this type of projects
and works.

This paper aims to provide a broad view on slope excavation in Spain. Main contributions on this field have been selected including
landmarks that have represented a reference of importance, scientific meetings, etc.

References from elsewhere has been also included mostly in the early years, constituting progress made outside of Spain binding points
of reference. To understand the slope engineering development it has been necessary to consider also rock mechanics aspects of necessary
application to slopes engineering.

The paper has been divided into two parts. The first relates to the historical evolution and the second to the analysis of the state of the art on
slope engineering in Spain. A comprehensive literature review and a survey to ask experts about their experience have been carried out. Based
on the data obtained from case studies an overview on the design and slope stabilization methods used is presented.

Keywords: slope stability, rock mechanics, rockfalls, SEMR.

1. INTRODUCCION

Los taludes son, por excelencia, la obra “universal’, ne-
cesarios para la construccién de cualquier obra o infraes-
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tructura. Tanto si se trata de excavar el terreno rebajando su
cota para una cimentacién o explotacién de recursos como
de conseguir una superficie llana para edificar o construir
obras lineales, la excavacion de taludes es la actividad mas
frecuente en ingenierfa civil.

Otra de las caracteristicas de los taludes es que, al igual
que los tdneles, el propio terreno constituye la obra de inge-
nieria, a diferencia de los casos en que el terreno constituye
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el soporte de las obras o el material con el que éstas se cons-
truyen (e. g. cimentaciones y pedraplenes, respectivamente).

Este cardcter universal y extendido de la excavacion
de taludes tiene unas implicaciones contrapuestas que
constituyen la esencia de esta actividad, y han marcado
su desarrollo y estado actual. Por un lado, la frecuencia y
cantidad de estas obras ha permitido avanzar en su dise-
o, métodos de excavacién y estabilizacién, métodos de
estudio del terreno, etc.; por otro lado, al tratarse de un
medio natural como los macizos rocosos, con caracte-
risticas, propiedades y comportamiento eminentemente
complejo y cambiante, heterogéneo, y controlado por nu-
merosos factores y condiciones que interactdan, es decir,
con “vida propia”, podria decirse que cada caso es distin-
to, y de aqui la dificultad y diferente grado de éxito en la
aplicacién de procedimientos, métodos y criterios més o
menos estdndar. Este desfase solo puede abordarse con un
mayor conocimiento del medio rocoso, mejor compren-
sion de las leyes que gobiernan su comportamiento y ma-
yor experiencia practica, tal y como ya indicaba Jaeger en
la primera edicién de su libro Rock Mechanics and Engi-
neering en 1972: “el problema de superar el vacio entre la
investigacion cientifica en mecdnica de rocas y la ingenieria
prdctica se ha agudizado, ... y es vital la aplicacion practica
de la mecdnica de rocas” La validez actual de esta senten-
cia, mds de 40 afos después, refleja el problema principal
del disefio de taludes en roca pero, sobre todo, la comple-
jidad de los materiales rocosos frente a las obras de inge-
nieria, aspecto que, definitivamente, empuja al desarrollo
de las investigaciones de campo y a una caracterizacion
mas exhaustiva de los materiales.

La presente ponencia trata sobre la evolucion historica
en Espafia en los ultimos 50 afios, 1967-2017, de los taludes
excavados en rocas con fines de infraestructuras de trans-
porte. Estando los taludes siempre presentes en las carrete-
ras y ferrocarriles, su nimero ha sido extraordinario, sobre
todo en los tltimos 30 afos en los que Espaiia se ha puesto a
la cabeza mundial en ferrocarriles de alta velocidad (segun-
do lugar), y en general en la red de comunicaciones. La acci-
dentada orografia y las variadas condiciones geoldgicas del
territorio han supuesto realizar grandes excavaciones a cielo
abierto en condiciones complejas, lo que ha permitido obte-
ner una gran experiencia en este tipo de proyectos y obras.

Esta ponencia pretende proporcionar una visién am-
plia sobre la evolucién histérica en Espaiia, reflejada en los
principales acontecimientos producidos en el periodo ana-
lizado, considerando los avances mdas sobresalientes en el
conocimiento, los hitos que han representado una referen-
cia de importancia, las reuniones cientificas celebradas, etc.
Se ha seguido un orden cronoldgico y se han elegido las
aportaciones mas destacadas, bien por la permanencia o
vigencia de las mismas, o por su caracter pionero.

Aunque se analiza la evolucién en Espana, se hacen re-
ferencias al 4mbito internacional, sobre todo en los pri-
meros afios, por constituir los avances realizados fuera de
Espaia puntos de referencia obligatorios. Para el desarrollo
de la temdtica de los taludes, ha sido necesario incluir no
solo las cuestiones propias de la materia, sino también los
aspectos de la mecdnica de rocas mas relacionados, de apli-
cacion necesaria a la ingenieria de taludes. Ademas, en el
analisis realizado se han incluido las laderas inestables en
macizos rocosos.
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La ponencia se ha dividido en dos partes. La primera se
refiere a la evolucion histdrica en el periodo considerado, y
la segunda al andlisis del estado del conocimiento sobre la
ingenierfa de taludes en Espafia. Para la segunda parte, se
ha procedido a efectuar una revisién bibliografica amplia
y a formular una consulta/encuesta a expertos sobre sus
experiencias en la tematica analizada. En base a los datos
obtenidos se ha realizado un anélisis de conjunto de la ca-
suistica, que ha permitido obtener una vision general sobre
la préctica en el disefio de taludes, los métodos de estabili-
zacion utilizados y sobre los problemas de estabilidad y sus
soluciones; se presentan también varios casos singulares de
taludes de carreteras y ferrocarriles seleccionados a partir
de la informacién recibida de los expertos consultados. Asi
mismo, se ha realizado una revision bibliografica comple-
mentaria de los datos de las encuestas.

2. EVOLUCION HISTORICA
2.1. Introduccién

Los métodos para el disefio y construccién de taludes
en roca han experimentado un considerable avance en las
ultimas décadas. Tanto el disefio como los anlisis de esta-
bilidad en taludes y laderas se han servido de metodologias
y herramientas acordes con el estado de conocimiento y
desarrollo tecnoldgico de la época. Sin embargo, el objetivo
ha sido siempre el mismo: excavar taludes estables y ade-
cuados a su fin con el menor volumen de excavacion, es de-
cir, con el menor coste posible. Tras 50 afios de experiencia,
puede decirse que ain no se ha alcanzado totalmente este
objetivo. Las siguientes reflexiones de dos de los nombres
mds representativos en ingenieria de taludes son altamente
ilustrativas, y sirven como preambulo para adentrarse en la
historia de los taludes:

“Durante siglos la construccién sobre roca ha sido siné-
nimo de construccion segura. A lo largo de las ultimas déca-
das esta situacién ha cambiado, y el aumento del tamario de
estructuras como las presas y las minas a cielo abierto en-
frentado a los ingenieros a un conjunto totalmente nuevo de
problemas. La gravedad de estos problemas y lo inadecua-
do de los métodos de disefio existentes han sido enfatiza-
dos por varias roturas catastréficas ocurridas en los tiltimos
afios. La solucién a estos problemas no es sencilla. Los mé-
todos de disefio ingenieril en rocas evolucionan lentamente,
en gran parte por el método prueba/error ya que las leyes fi-
sicas y mecdnicas que rigen el comportamiento de los maci-
zos rocosos son poco conocidas... Conforme evolucionan los
métodos de disefio, surgen nuevos problemas que no habian
sido previstos, reconociéndose nuevos mecanismos de rotura
o combinaciones inusuales de fuerzas... La roca es un mate-
rial ingenieril extremadamente complejo, y el disefio en roca
requiere la aplicacion de la ciencia que sea relevante, la ex-
periencia que esté disponible y todo el sentido comin que
sea posible. Sobre todo, un disefio debe ser equilibrado en
cada uno de estos factores, incluso aquellos que no se pueden
cuantificar deben ser considerado antes de llegar a la deci-
sion final.” (Hoek y Londe, 1974).

El desarrollo de la ingenieria de taludes en el periodo
comprendido entre 1967 y 2017 ha sido extraordinario. En
la primera década de dicho periodo se excavaban los talu-
des a partir de reglas empiricas, y pocos afios mds tarde ya



se disefiaban taludes en roca de centenares de metros de al-
tura con criterios analiticos y en condiciones seguras.

En Espana la actividad en la ingenieria de taludes en to-
das sus vertientes, investigacion, proyecto y construccion,
ha sido igualmente extraordinaria. En los dltimos 50 afios
se han celebrado 11 simposios sobre taludes y materias re-
lacionadas, y mas de una docena de congresos o simposios
que han incluido sesiones sobre taludes (congresos de geo-
tecnia, carreteras, ferrocarriles, mineria, presas, etc.).

El periodo analizado se ha dividido en cuatro etapas
caracterizadas por determinados hitos, avances de im-
portancia y eventos. Dichas etapas han sido las siguientes:
1960-1975, 1975-1990, 1990-2005 y 2005-2017.

En el andlisis de la evolucion histérica de los taludes en
roca, también se han incluido los aspectos de la mecanica
de rocas de mayor transcendencia en la estabilidad de ta-
ludes. Los criterios seguidos para seleccionar los hitos mas
relevantes de cada etapa han incluido no solo los avances
mas destacados o de especial relevancia, sino también las
publicaciones que en su momento fueron pioneras. Se ha
seguido un orden cronoldgico, y aunque se ha centrado so-
bre Espaiia, también se ha extendido al ambito internacio-
nal, sobre todo en la primera etapa.

2.2. Primera etapa: 1960-1975. De las reglas empiricas
al equilibrio limite

Después de la II Guerra Mundial se inicia una fase de
crecimiento econémico mundial con gran demanda de re-
cursos naturales, dando lugar a un importante auge de la
mineria, proyectandose cortas muy profundas. Junto con la
minerfa, la ingenierfa de presas y las carreteras, impulsaron
el estudio de los taludes. Por otro lado, el conocimiento so-
bre la estabilidad de los taludes en roca en los 60 era insu-
ficiente y con cierta frecuencia se producian roturas. Estas
circunstancias propiciaron el denominado Rock Mechanics
Project realizado en el Imperial College (1968-1972), cuyos
objetivos fueron establecer los méximos angulos de taludes
en condiciones de estabilidad y de rentabilidad econémica,
ademas de proporcionar criterios practicos para el disefio.
En el proyecto, dirigido por E. Hoek, participaron J. Franklin
y los estudiantes de postgrado N. Barton, P. Cundall, D. Ross-
Brown, Y. Maini y J. Sharp. La empresa Rio Tinto Espaiiola
jugd un papel importante en este proyecto. Los resultados
del mismo dieron lugar a una serie de publicaciones que han
supuesto uno de los mayores avances en la estabilidad de los
taludes en roca. Como consecuencia del proyecto se public6
el libro Rock Slope Engineering (Hoek and Bray, 1974), que
marcé un hito en la ingenieria de taludes.

Previamente se habian publicado los primeros libros de
mecdnica de rocas que establecieron los principios de esta
disciplina y que dedicaron algin capitulo a los taludes. Entre
ellos: Talobre (1957), Coates (1966), Obert and Duvall (1967),
Jaeger and Cook (1968), Stagg and Zienkiewicz (1968) y Ro-
cha (1971). Ademas de estos libros se publican numerosos
articulos sobre temas fundamentales en estabilidad de los ta-
ludes, como la resistencia de los macizos rocosos y las discon-
tinuidades, los mecanismos de rotura, los métodos numéricos
aplicados a taludes, los modelos fisicos y los ensayos in situ y
de laboratorio. Sus autores abrieron el camino a futuras inves-
tigaciones y muchos de estos trabajos pioneros aun siguen vi-
gentes. Entre ellos, destacan los siguientes:
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- Sobre la resistencia de las rocas y las discontinuida-
des: Patton (1966), Bray (1967), Hoek (1968), Franklin
(1968), Jaeger (1969), Barton (1971, 1972 y 1973).

- Sobre el andlisis de estabilidad, mecanismos de ro-
tura, caida de rocas y disefio de taludes: Philbrick
(1963), Ritchie (1963), Long et al., (1966), Londe et
al. (1969), Deere et al. (1966), Goodman and Taylor
(1967), Bray (1967), Jennings and Steffen (1967),
Hoek and Pentz (1968), Hoek (1970), John (1968,
1970), Patton and Deere (1970), Barton (1971), Pi-
teau (1971), y Hoek and Bray (1974).

- Sobre los métodos numéricos: elementos finitos: Zien-
kiewicz and Cheung (1966); elementos discretos: Cun-
dall (1971), Distinct Element Method (DEM), que
posteriormente dio lugar a los codigos FLAC y UDEC.

- Sobre programas informéticos para taludes: Hub-
bard (1964), Whitman and Bailey (1967) y Cunda-
11 (1971).

- Sobre ensayos: célula triaxial para rocas de Hoek;
ensayo de carga puntual (Broch and Franklin, 1972);
ensayo de corte directo (Ross-Brown and Walton,
1975); ensayo de durabilidad (Franklin y Chan-
dra, 1972); modelos fisicos de estabilidad de taludes
(Barton, 1974).

También en esta época tuvo lugar la fundacion de la
Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas en 1962, y
su primer congreso se celebrd en Lisboa en 1968. Sin em-
bargo, ya se habian celebrado varios congresos que trata-
ron temas de mecdnica de rocas y taludes. Probablemente
el primero de ellos fue en 1924 en Londres, 1% Empire Mi-
ning Conference, y en 1933 se celebr6 en Estocolmo el 1¢
Congreso Mundial de Grandes Presas. En 1951, se celebro
en Salzburgo el primer coloquio sobre mecanica de rocas,
que se ha seguido celebrando cada ao. El primer simposio
en Estados Unidos sobre mecanica de rocas se celebr6 en
1956 en Golden. En 1959 se constituyd en Leipzig el Inter-
national Bureau of Rock Mechanics que sigui6 activo hasta
1965. En los afios anteriores al primer congreso de la ISRM,
ya se habian celebrado al menos 97 congresos o simposios
relacionados con mecdanica de rocas.

A partir de 1965 aproximadamente, surge el interés en
Espaiia por la mecdnica de rocas, y se empiezan a celebrar
coloquios, el primero en 1967 en el CEH en Madrid, con
seis ponencias, entre ellas las presentadas por A. del Campo
sobre el comportamiento mecdnico de los macizos rocosos,
P. Ramirez Oyanguren sobre células de presién en meca-
nica de rocas y por S. Uriel sobre rotura progresiva en ro-
cas. También en 1968 se celebr6 en Madrid el International
Symposium of Rock Mechanics. En esta primera etapa des-
tacan varios autores espafoles por su caracter pionero en
mecanica de rocas y taludes, entre ellos: J.A. Jiménez Salas
y S. Uriel (1964) sobre la resistencia de las rocas y ensayos
mecanicos; S. Uriel y B. Bravo (1970) sobre la rotura fragil
y plastica de las rocas; S. Uriel y R. Molina (1974), aspectos
cinematicos del deslizamiento de Vajont; E. Castillo y A.A.
Serrano (1973) sobre andlisis probabilista de rotura de ta-
ludes; A.A. Serrano y E. Castillo (1974) sobre estabilidad
de macizos rocosos; P. Ramirez Oyanguren y J.L. Rodri-
guez Avial (1973) sobre estabilizacién de taludes en roca;
y E. Muzas sobre deformaciones viscoeldsticas en las rocas
(1964) y sobre ensayos de deformabilidad en rocas (1966).
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La investigaciéon en mecénica de rocas en las universi-
dades espaiiolas posiblemente empez6 a mediados de los
60, y las primeras tesis doctorales en esta disciplina fueron
las de P. Ramirez Oyanguren, en la ETSI de Minas de Ma-
drid, y la de J.M. Sanz Saracho, en la ETSI de Caminos de
Madrid, ambas leidas en 1969.

Las primeras tesis doctorales sobre taludes en rocas,
con anterioridad al afio 2000, fueron las siguientes por or-
den cronolégico:

- Enla ET.S.1. de Minas de Madrid, en 1973: “Inves-
tigacion sobre estabilidad de taludes” de E. Chacén
Oreja.

- En la E.T.S.I. de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad de Cantabria, en 1976, “Célculo de va-
riaciones aplicadas a la estabilidad de taludes” de J.
Revilla Cortezén.

- Enla Facultad de Ciencias Geoldgicas de la UCM en
1990, “Analisis del proceso de deformacién y del me-
canismo de rotura de rocas blandas en taludes mine-
ros’, de M. Ferrer Gijon.

- Enla E-T.S.I Caminos, Canales y Puertos de la UPC
en 1993, “Estudio de la estabilidad de taludes en ma-
cizos rocosos fracturados. Influencia de los parame-
tros relativos a juntas”, de I. Sulueia.

Los centros de investigacion en mecdnica de rocas, ade-
mas de las universidades antes citadas, eran los siguientes:
el Laboratorio del Transporte y Mecdnica del Suelo “José
Luis Escario” del Ministerio de Obras Publicas, el Institu-
to Geoldgico y Minero de Espaiia, el Servicio Geoldgico de
Obras Publicas y la Empresa Nacional Adaro de Investiga-
ciones Mineras del INL

Las técnicas que se utilizan en la actualidad para la es-
tabilizacion y consolidacion de taludes ya existian en esta
etapa. Los bulones se empezaron a instalar en la década de
los afios 50 con fines mineros. Los anclajes en roca ya se ci-
tan en los afios 60 para construccion de presas. La aplica-
cién del hormigén proyectado se inicia a mediados de los
afos 60, y la gunita se introduce en Espaa a partir de 1970.

2.3. Segunda etapa: 1975-1990. Del equilibrio limite a
los métodos numéricos

En esta etapa se produce un desarrollo sin preceden-
tes tanto en la mecdnica de rocas como en la ingenieria de
taludes a escala mundial, y muy especialmente en Espaia,
motivado por la construccidon de nuevas redes de infraes-
tructuras viarias para el ferrocarril de alta velocidad, auto-
pistas, etc. Fruto de la experiencia adquirida en multitud
de excavaciones de taludes y de la investigacion en meca-
nica de rocas, geotecnia e ingenieria geoldgica, se publican
un gran numero de trabajos en revistas y congresos y tesis
doctorales y de master, que podrian superar el millar en los
ultimos 25 afos.

Desde un punto de vista general, podria considerarse que
esta etapa se ha caracterizado por la utilizacién generalizada
de los métodos de anilisis desarrollados en la etapa anterior,
sobre todo los andlisis de estabilidad basados en el equilibrio
limite, y la incorporacion progresiva de los métodos numéri-
cos, especialmente los elementos finitos. A partir de los afos
80 se inicia el uso de programas informaticos y a finales de
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dicha década se introducen los primeros programas de simu-
lacién de caida de rocas, siendo uno de los primeros el desa-
rrollado por J. Gili en 1982. Sin embargo, la aplicacién de los
métodos probabilisticos a la estabilidad de taludes, todavia no
se ha extendido y queda limitada a trabajos académicos.

Resulta ilustrativo sefialar algunas de las previsiones he-
chas en los 80 sobre las futuras lineas de investigacién en ta-
ludes en roca: “El uso de los elementos finitos atin no estd
extendido en estabilidad de taludes, a pesar de sus indudables
ventajas. Se propone para el futuro los andlisis tenso-deforma-
cionales en condiciones elastopldsticas y la modelizacion por
métodos numeéricos” (Ferrer, 1984). En la ponencia sobre avan-
ces recientes en estabilidad de taludes presentada por Lloret y
otros en 1984 en las Jornadas sobre Inestabilidad de Laderas
en el Pirineo, se decia: “Es previsible que se desarrollen méto-
dos de cdlculo numérico que sirvan para refinar las técnicas de
cdlculo en el sentido de la biisqueda de la superficie de desliza-
miento pésima... En ocasiones los métodos de equilibrio limite
no son capaces de explicar los comportamientos observados en
la realidad. Una perfeccién de los métodos de elementos discre-
tos de Cundall podria proporcionar una potente herramienta de
disefio del sostenimiento de taludes rocosos”. Estas previsiones
se hicieron realidad en muy pocos aiios.

En esta etapa y, sobre todo, a partir de los 90 se produ-
ce gran aumento del niimero de publicaciones en congresos y
revistas sobre la tematica analizada, generdndose un volumen
de informacién que excede las limitaciones de esta ponencia..
Por ello se ha optado por destacar sélo los libros sobre taludes
y alos der mecénica de rocas que incluyan capitulos sobre ta-
ludes. Por orden cronoldgico serian los siguientes:

- Mecdnica de Rocas aplicada a la mineria subterrédnea
(1984), de P. Ramirez Oyanguren. Fue el primer libro
de mecénica de rocas publicado en Espana.

- Manual de taludes (1987), coordinado por E Ayala y
J. Andreu, cuyos autores fueron M. Fé, M. Ferrer, A.
Simén, I. Fernandez, C. Olalla y colaboradores. Fue
el primer libro dedicado a la ingenieria de taludes
en Espafia.

- Estabilidad de taludes y laderas naturales, de J. Co-
rominas y otros autores (1989), monografia sobre el
estado del conocimiento a finales de los 80, y que ha
tenido una amplia difusién

En esta etapa destacan los siguientes simposios:

- Simposios Nacionales de Taludes y Laderas Ines-
tables, celebrados desde 1984 hasta la actualidad.
Constituyen un hito muy destacado en la ingenie-
ria de taludes y laderas. Hasta 2017 se han cele-
brado 8 simposios. Sus promotores han sido Jordi
Corominas y Eduardo Alonso, ambos de la UPC,
que han realizado una labor extraordinaria a lo lar-
go de los ultimos 30 afos. Estos simposios cons-
tituyen el principal foro pluridisciplinar celebrado
en Espaiia sobre taludes y laderas inestables donde
se han presentado los avances, experiencias e inves-
tigaciones.

- La SEMR organiz6 en esta etapa varios simposios
y jornadas sobre taludes en roca, o sobre aspectos
directamente relacionados con los taludes. En par-
ticular los simposios sobre Rocas Blandas, en 1976,



Obras de Superficie en Mecénica de Rocas, en 1982,
y Reconocimientos en Mecanica de Rocas, en 1984.

- La Sociedad Espafiola de Mecénica del Suelo e In-
genieria de Cimentaciones ha organizado 10 simpo-
sios nacionales, entre 1974 y 2017, en los que se han
incluido temas sobre taludes en roca y particular-
mente las medidas de estabilizacion.

2.4. Tercera etapa: 1991-2005. De los métodos numéricos
a la modelizacion

En esta etapa continda la actividad constructora en Es-
pana, especialmente en infraestructuras y, posiblemente,
constituye una de las épocas de mayor auge en las obras
publicas. Esta actividad constructora ha proporcionado
multitud de experiencias sobre taludes en las mds variadas
condiciones mostrandose algunos ejemplos en la segunda
parte de ésta ponencia, en el Apartado 3.

Se extiende el uso de los métodos numéricos para el
analisis de estabilidad de taludes, con programas como el
FLAC, PLAXIS y Z-Soil, entre otros. En estos programas
se implementan los modelos y leyes de comportamiento
no lineal, y los criterios de rotura elasto-pldsticos. También
se inician los modelos discontinuos, més adecuados para
los macizos rocosos anisétropos, aunque mas complejos,
como el UDEC. A finales de esta etapa se empiezan a desa-
rrollar modelos tridimensionales.

Se desarrollan nuevos métodos de investigacion geofi-
sica aplicados a los problemas geotécnicos, como la tomo-
grafia eléctrica y sismica, la sismica de refracciéon ReMi y
el geo-radar, entre otros. Se mejoran las técnicas de instru-
mentacion geotécnica para la monitorizacion de taludes y
se desarrollan nuevos sistemas para la estabilizacion de los
taludes a partir de las tecnologias ya existentes

En el ambito académico destaca la labor de investiga-
cion realizada en las universidades espafiolas en mecanica
de rocas en general y sobre taludes en particular. No se dis-
pone de datos sobre el numero de tesis leidas en las univer-
sidades en esta materia, pero sélo en la UCM, y a modo de
ejemplo, en el intervalo entre 1990 y 2010 se leyeron vein-
tiséis tesis de mdster o de doctorado sobre taludes y laderas
inestables. En cuanto a las aportaciones espafolas a la te-
matica analizada, se destacan las siguientes por su caracter
pionero o por la importancia del trabajo:

— 1991: Se instalan las primeras barreras dindmicas
como nuevo sistema para la contencion de caida de
rocas. La primera, en el Pais Vasco, para 500 KJ, y en
1992 en Monserrat (Barcelona) y en Formentor (Ma-
llorca). Esta nueva tecnologia llegd a Espaia tan solo
un afno después de salir el primer programa infor-
matico sobre caida de rocas, el CRSP, desarrollado en
Colorado (Pfeiffer and Bowen, 1989). La primera te-
sis doctoral leida en Espaiia sobre esta temética fue en
1995, por R. Luis Fonseca, en la E.T.S.I. de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad de Cantabria.

- 1993: Clasificacién Geomecdnica para Taludes SMR
(Slope Mass Rating) de M. Romana, con precedentes
desde 1985. Ademds de ser la primera clasificacion
aplicada a taludes, su utilizacién se ha extendido en
todo el mundo, constituyendo un hito en las clasifi-
caciones geomecdnicas.
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Se publican los siguientes libros, por orden cronoldgico:

- 1997: Mecénica de Rocas, de A. A. Serrano, en dos
tomos, el segundo en 1999.

- 1999: Manual de estabilizacion y revegetacion de Ta-
ludes, coordinado por C. Lépez Jimeno y escrito por
varios autores.

- 1999: Manual de campo para la descripcion y carac-
terizacién de macizos rocosos en afloramientos, de
M. Ferrer y L. Gonzalez de Vallejo.

- 2002: Ingenieria geoldgica, de L. Gonzalez de Vallejo,
M. Ferrer, L. Ortuiio y C. Oteo. Incluye tres capitu-
los dedicados a la mecanica de rocas y a taludes en
roca; actualizado en 2011 por L. Gonzélez de Valle-
joy M. Ferrer.

- 2004: Mecénica de rocas: Fundamentos de Ingenieria de
Taludes, de P. Ramirez Oyanguren y L. Alejano Monge.

Entre 1991 y 2005 se celebraron cuatro simposios sobre
Taludes y Laderas Inestables y en 2003 la SEMR organiz6
una Jornada Técnica sobre Taludes en Roca.

2.5. Cuarta etapa: 2005-2017. De la modelizacién al
analisis del comportamiento de medios discontinuos
y anisotropos

Entre los aspectos mas importantes a destacar en esta
etapa en relacion al estado del conocimiento, estin los
avances en el analisis del comportamiento de los macizos
rocosos en base a modelos numéricos y a la aplicacion de
criterios de rotura mds representativos y adecuados al me-
dio rocoso. Sigue utilizdndose el criterio de Mohr-Cou-
lomb, a pesar de sus limitaciones para macizos fracturados,
y se ha extendido el de Hoek y Brown (1980 y actualizacio-
nes posteriores de Hoek y Brown, 1988 y Hoek et al., 2002),
cuyo uso se ha generalizado. Otro avance a destacar es el
procedimiento propuesto por Barton (2002) y posterior-
mente por Barton y Pandey (2011), para la obtencion de los
pardmetros de resistencia de los macizos rocosos fractura-
dos a partir del procedimiento de reduccién de c y ajuste
de f. Pero, posiblemente, el hito que mas ha caracterizado
a esta etapa ha sido el uso generalizado de programas in-
formaticos que han facilitado las posibilidades de modeli-
zacion, analisis y disefio de taludes en condiciones cada vez
mas representativas y cercanas a las reales.

Por otro lado, en los ultimos afios se estdn desarrollan-
do nuevas técnicas con sensores remotos para la obtencion
de datos en la superficie de taludes y laderas para aplica-
ciones geotécnicas a la caracterizacién de macizos rocosos.
Sobre esta tematica trato la Jornada Técnica de la SEMR de
2016: Ultimas técnicas aplicadas a la caracterizacién geo-
mecanica de macizos rocosos. Interferometria de radar, fo-
togrametria digital, laser escaner y uso de drones.

En esta etapa se celebraron los siguientes simposios
Internacionales en los que se han incluido los taludes en
roca: International Workshop on Rock Mechanics in Volca-
nic Environments, celebrado en Tenerife y organizado por
la SEMR vy patrocinado por la ISRM, cuyas comunicacio-
nes se publicaron en Volcanic Rock Mechanics (2010,C.
Olalla, L.E. Hernandez-Gutiérrez, J.A. Rodriguez-Losada,
A.Perucho yJ. Gonzélez-Gallego, Eds); European Rock Me-
chanics Symposium (EUROCK 2014), celebrado en Vigo y
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organizado por la SEMR y patrocinado por la ISRM, cu-
yas comunicaciones han sido publicadas en Rock Enginee-
ring and Rock Mechanics Structures in and on Rock Masses
(2014, L. Alejano, A, Perucho, C. Olalla y R. Jiménez, Eds).

También se celebraron tres simposios nacionales de Ta-
ludes y Laderas Inestables, el tltimo en 2013, y en 2016 se
celebro el X Simposio Nacional de Ingenieria Geotécnica,
en el que se presentaron veintiuna comunicaciones sobre
mecanica de rocas, varias de ellas sobre taludes.

En esta etapa destacan las siguientes publicaciones so-
bre caida de rocas, enumeradas en orden cronolégico: Roc-
kfall Risk Management in High Density Urban Areas, por R.
Copons y otros (2004); Aplicacién de Membranas Flexibles
para la Prevencion de Riesgos Naturales, de R. Luis Fonse-
ca (2010); y Rockfall Risk Assessment, de J. Corominas y O.
Mavrouli (2011).

En 2014 R. Jiménez Rodriguez publica el libro Ingenie-
ria de rocas. Caracterizacién de macizos rocosos y aplica-
cion a la Teoria de Rocas: un enfoque probabilistico.

En 2015, J. Arzua, L. Alejano e 1. Pérez-Rey, publican
el libro Problemas de Mecanica de Rocas. Fundamentos
e Ingenierfa de Taludes, complemento del editado con el
mismo nombre en 2004. También en 2015, Herndndez-Gu-
tiérrez y J.C. Santamarta editan el libro Ingenieria Geol6-
gica en Terrenos Volcénicos, con casos de taludes en rocas
volcénicas. En 2016, L. Jorda, R. Tomas, M. Arlandi y A.
Abellén, publican el Manual de Estaciones Geomecanicas.
Descripcion de Macizos Rocosos en Afloramientos.

Como resumen de las actividades realizadas en los ul-
timos doce afios, podria decirse que a pesar de las circuns-
tancias desfavorables producidas por la crisis econdmica,
se han celebrado dos simposios internacionales, cuatro na-
cionales, de los cuales tres han sido sobre taludes, y se han
publicado siete libros 0 monografias sobre mecénica de ro-
casy taludes.

De cara al futuro cabria preguntarse cudles seran las ten-
dencias y hacia donde se dirigen los avances en los préximos
afos. Es evidente que se dispondrd de herramientas cada
vez mds potentes y sofisticadas para caracterizar, modelizar
y analizar los macizos rocosos ante condiciones complejas.
Necesariamente estos avances, sobre todo tecnoldgicos, de-
beran ir acompaiados de un mejor conocimiento de los ma-
teriales geologicos, anisotropos, heterogéneos y variables en
cada emplazamiento; de lo contrario, los resultados de las
modelizaciones, cada vez mas sofisticadas, no seran suficien-
temente representativos ni fiables. En este sentido, conviene
recordar las conclusiones de la 6 Miiller Lecture, presenta-
da en 2011: Aquellos que restringen su experiencia en me-
cdnica de rocas a los modelos continuos basados en el indice
GSI, inevitablemente se pierden muchas ideas interesantes en
el gratificante campo de ingenieria de rocas, que se desarrolla
principalmente en macizos rocosos fracturados, anisotropos,
con agua y variables de un lugar a otro. En medios tan varia-
bles, el dlgebra compleja y los muiltiples decimales resultan irre-
levantes”, Barton (2011).

3. ANALISIS DE LA CASUISTICA

Con la intencién de analizar el estado del conocimien-
to y la evolucién de la ingenieria de taludes en Espafa
en los ultimos 50 afios, se ha realizado una recopilacion

de casos documentados sobre inestabilidades y roturas
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significativas en taludes y laderas. Para ello se ha revisado
la bibliografia sobre casos espaiioles recogida en el Aparta-
do 6,ademads de otra documentacién no editada o publica-
da proveniente de diversas fuentes. Asi mismo, se prepar6
una encuesta sobre los diferentes aspectos involucrados en
la rotura y estabilizacion de taludes, que se envid a expertos
en el campo de anilisis y disefio de taludes e investigacién
de deslizamientos.

3.1. Bases de datos

Se prepararon 2 bases de datos recogiendo 138 regis-
tros de taludes excavados para carreteras y ferrocarriles y
57 registros sobre laderas en todo el territorio nacional, in-
cluyendo los datos:

1. Localizacion del talud o ladera y tipo de obra (carre-

tera, ferrocarril, excavacion urbana)

Geometria

Geologia (litologias, estructura, meteorizacién)

Condiciones hidrogeolégicas, datos geomecdnicos

Métodos de excavacion, tipo de rotura o inestabili-

dad, causas y dafios

6. Medidas iniciales de disefio y medidas estabilizado-
ras

7. Observaciones.

SN

Las figuras 3.1 y 3.2 presentan informacion sobre la lo-
calizacién de los casos recopilados e incorporados a las ba-
ses de datos.

Las figuras 3.3 y 3.4 presentan datos del analisis en lo
referente a algunos pardmetros de los taludes y laderas
inestables: altura, dangulo y resistencia de la roca. La altu-
ra de los taludes varia entre unos pocos metros y los 175
m del talud de mayor altura, en Trabadelo, en la A-6; hay 4
taludes mayores de 70 m; en las laderas, que llegan a varios
cientos de metros de altura, no siempre se dispone de datos
de la altura de los deslizamientos o de las zonas afectadas.
En cuanto a la resistencia de la roca, se han considerado 5
clases de resistencia a compresion simple para la roca ma-
triz que forma la ladera o talud, asignada de forma cualita-
tiva en la mayoria de los casos por la falta de datos:

Cuadro 1. Clases de resistencia consideradas para las rocas que
forman los taludes

Clase Resistencia RCS (MPa)
1 Muy baja <10
2 Baja 10-20
3 Media 20-40
4 Alta 40 - 60
5 Muy alta > 60

De las gréficas de las figuras pueden deducirse los si-
guientes aspectos:

1. En general, los taludes y laderas con rocas de menor
resistencia se rompen con dngulos més bajos. Mien-
tras que las roturas en laderas muestran una clara
correlacion entre altura y dngulo (a mayor pendien-
te, mayor altura de rotura), los taludes rompen para
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Figura 3.1. Localizacion de los casos analizados de taludes y laderas inestables.
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Figura 3.2. Mapa de precipitaciéon media en Espaia y casos analizados.
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Figura 3.3. Relaciones entre altura, dngulo y clases de resistencia de la roca para taludes inestables.
(Nota: en la grafica inferior no se han incluido taludes con altura > 70 m).

cualquier altura a partir de los 30° de pendiente.
Tanto en taludes como en laderas se observa la cla-
ra relacion entre las alturas y las clases de resistencia:
en taludes, para resistencia muy baja las roturas ocu-
rren desde unos pocos metros de altura, y para resis-
tencias alta y muy alta las roturas se dan en taludes a
partir de 25 m; en laderas, las roturas se dan a partir
de 30-40 m en rocas blandas (salvo una excepcion),
y a partir de los 50 en rocas resistentes.

. En el caso de los taludes, no se han registrado ro-
turas por debajo de los 25° en rocas de resistencia
baja y media, y de los 30° en rocas de resistencia alta;
solo se dan 3 casos de roturas en taludes con <30°,
todos en rocas de resistencia media a baja; la ma-
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yor parte de las roturas en rocas resistentes ocurren
para angulos *45¢, indicativo del predominio de ro-
turas por caidas de bloques rocosos; a partir de este
valor, las roturas afectan a rocas con cualquier valor
de resistencia. La acumulacién de puntos en los gra-
ficos para unos angulos determinados se correspon-
de con las pendientes mds habituales en taludes de
obras viales (1H:1V; 1H:1,5V; 1H:2V, etc.).

No se han registrado roturas en taludes por de-
bajo de los 25 m de altura en rocas de resistencia alta;
las mayores alturas corresponden a taludes de unos
80 m, en rocas de resistencia alta. En taludes de poca
altura, < 20 m, se presentan roturas para angulos >
65°. Las roturas se generalizan a partir de los 20 m



de altura y 25° de pendiente, aumentando su nime-
ro cuanto mayor es el 4ngulo. Las roturas son mds
abundantes en rocas de resistencia muy baja. Los ta-
ludes rompen con menos altura y en mayor nimero
para resistencias mas bajas.

Los casos analizados corresponden a taludes ex-
cavados con cualquier altura (<10-175 m para talu-
des y (20- >120 m para laderas), cualquier angulo y
en cualquier tipo de rocas, indicando que las roturas
se producen para cualquier rango. La figura 3.5 refle-
ja algunas de estas correlaciones.

. En el caso de las laderas, se han registrado 4 casos de
roturas por debajo de los 30° en rocas de resistencia
baja y media; para resistencia alta las roturas ocu-
rren para angulos * 40°. Unicamente se han regis-

Los taludes en Espafa..

trado 2 casos por debajo de los 40 m de altura. Las
laderas muestran una clara relacién entre la altura a
la que rompen y la resistencia de las rocas: a menor
resistencia rompen con menor altura. No hay rela-
cion clara entre el nimero de roturas y la resistencia
de la roca, aunque se dan mds casos para valores de
resistencia media, y menos para resistencia muy alta.
Las roturas son mas frecuentes en laderas de gran al-
tura y en rocas resistentes, indicando la ocurrencia
de desprendimientos de bloques rocosos. Las inesta-
bilidades se generalizan a partir de los 40 m de altura
y 30° la mayoria. Las mayores alturas sobrepasan los
120 m, en rocas de resistencia media a alta (por mo-
tivos de representacion grafica, éstas se han agrupado
alrededor de este valor en la figura 3.4).
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Figura 3.4. Relaciones entre altura, dngulo y clases de resistencia de la roca para laderas inestables
(Nota: en la grafica inferior se han agrupado todas las laderas con altura > 120 m).
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Figura 3.5. Relaciones entre la resistencia de la roca y las alturas y angulos maximos y minimos para los
que han roto los taludes analizados. (No se han incluido los taludes > 70 m).

Con respecto a las causas de las inestabilidades, en los
casos de roturas durante la construccién de los taludes, és-
tas podrian atribuirse a la caracterizacién insuficiente del
macizo rocoso, a la sobrevaloracion de su resistencia o a la
presencia de aspectos no considerados en el disefio, como
la influencia de la estructura geoldgica, y fracturas o fallas,
aspecto fundamental en los materiales rocosos. Las roturas
ocurridas posteriormente a la excavacién pueden relacio-
narse, en su mayoria, a la presencia del agua y al compor-
tamiento hidrogeoldgico de los materiales y del entorno de
los taludes, lo que se traduce, en definitiva, en un conoci-
miento insuficiente de las propiedades y comportamiento
hidrogeoldgico de los macizos rocosos alterados frente al
agua, y la falta de medidas necesarias para evitar tanto que
el agua llegue a los taludes como que se acumule en su in-
terior. En los casos de laderas, la mayoria de las inestabili-
dades se deben a los efectos de precipitaciones intensas o
continuadas, como en el caso de las laderas con grandes
paleodeslizamientos que se reactivan, casi siempre en ro-
cas blandas.

En las bases de datos se ha recogido la informacion dis-
ponible sobre medidas estabilizadoras aplicadas en talu-
des y laderas con inestabilidades. En el caso de taludes se
han incluido tanto las actuaciones y medidas de estabili-
zacion realizadas durante la construccion, en los casos de
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excavaciones disefiadas con medidas estabilizadoras, como
las ejecutadas después de excavado y roto el talud. Las figu-
ras 3.6 a 3.8 recogen los datos y porcentajes sobre las medi-
das de estabilizacion aplicadas a los taludes y laderas, segtin
la resistencia de las rocas. La figura 3.6 muestra el porcen-
taje de taludes en los que se ha utilizado algin tipo de me-
dida inicial para lograr su estabilidad, a pesar de los cual en
todos ellos se produjeron roturas; la figura 3.7 muestra el
tipo y porcentaje de medidas aplicadas en el caso anterior;
y la figura 3.8 presenta los tipos y porcentajes de medidas
estabilizadoras aplicadas en todos los casos de taludes y la-
deras analizadas, clasificados por resistencia de la roca. Se
han incluido también en las figuras otras actuaciones como
medidas de proteccién pasivas ejecutadas para prevenir los
dafios en taludes y laderas (mallas, barreras, etc.). A la vista
de las mismas se pueden deducir los siguientes resultados:

- Se observa un aumento del porcentaje de taludes
que necesitaron medidas iniciales de estabilizacién
segun disminuye la resistencia de la roca, pasando
del 17% para la clase 5 (mds dura) al 45% para la cla-
se 1 (mds blanda). Entre las medidas iniciales, el dre-
naje, construccion de bermas y retaluzado son mds
caracteristicas en rocas mas blandas. Las medidas de
proteccion pasiva (mallas, cunetones y barreras di-
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Figura 3.6. Porcentajes de taludes con y sin medidas estabilizadoras en su construccién, agrupados
por clases de resistencia de la roca (1 a 5 de izda. a dcha., ver cuadro 1; se indica a su vez el porcentaje

del total de casos analizados para cada clase de resistencia).
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Figura 3.7. Medidas de estabilizacion previstas en proyecto y ejecutadas en la excavacién de los talu-
des que requirieron diferentes tipos de medidas iniciales (ver figura 3.6), agrupadas por clases de roca.
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Figura 3.8. Medidas finales de estabilizacién aplicadas en la totalidad de taludes, tanto los que no re-
quirieron medidas de estabilizacion en su disefio como en los que si (ver figura 3.6), agrupadas por

clases de roca.

namicas) son mds frecuentes en taludes y laderas en
rocas duras, frente a los dafios por desprendimiento.
En cuanto a las medidas estabilizadoras para la tota-
lidad de taludes y laderas, en las rocas mds blandas
predominan las medidas de proteccién superficial,
los drenajes y las medidas de contencién, mientras
que para los taludes en rocas mds duras predomi-
nan los bulones y anclajes y mallas, y otras medidas

asociadas a taludes con desprendimientos de blo-
ques rocosos o caida de rocas. El drenaje y los mu-
ros son las medidas mas uniformemente empleadas
para cualquier tipo de roca. Los pilotes solo se apli-
can a rocas blandas.

Los porcentajes de taludes y laderas analizados corres-
pondientes a cada tipo de roca en funcion de su resistencia
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Cuadro 2. Algunos casos singulares citados en la bibliografia

Lugar

Hecho destacable

Referencia

Observaciones

Autovia de Cereixal
(Lugo). LU-633

Puerto de La Ragua
(Granada). A-92

San Antolin (Gijon)
Autovia. A-8

Trabadelo (Ledn)
Autovia A-6

Langreo (Asturias).
AS-1
Autovia Bilbao-Behobia
/ afos 70

Trincheras del tren'y
carretera a Montserrat

Talud de 50 m
Patologias en dos taludes
de25y50m

Talud de 110 m con 3 tipos
de rotura

Taludde 175 m

Talud de 60 m con 3 tipos
de rotura

Numerosos taludes con
problemas de estabilidad

Numerosos

IV Simp. Nac. Taludes y
Laderas Inestables

IV Simp. Nac. Taludes y
Laderas Inestables

V Simp. Nac. Taludes y
Laderas Inestables

VIl Simp. Nac. Taludes y
Laderas Inestables

IV Simp. Geotecnia Vial

IV Simp. Geotecnia Vial
Il Coloquio SEMR

VI Simp. Nac. Taludes y
Laderas Inestables

desprendimientos rocosos

Rotura planar general de todo el talud. La rotura supuso un retraso
considerable en la obra por el gran volumen de material involucrado.

Roturas de dos taludes de 25 m y 50 m que se corrigieron con retaluzado.
Las roturas se reactivaron y se aplicaron medidas estabilizadoras.

La inestabilidad ocurrié en 3 diferentes etapas y a 3 alturas distintas, de los
tipos: rotura en cufa, deslizamiento planar y vuelco.

Talud de gran altura y extraordinarias dimensiones. Se registraron, en
tiempos y alturas diferentes, distintas roturas. Se aplicaron medidas de
estabilizacion. Tras la reactivacion se construyd un falso tunel.

Las roturas se presentaron en diferentes etapas. Rotura en cufa,
deslizamiento planar y desprendimientos.

Supusieron un gran avance en el estudio de las técnicas de disefio y
estabilizacion de taludes.

Actuaciones pioneras en Espana de instalacion de barreras dinamicas.

son: 49% en rocas de resistencia baja y muy baja; 21% en
rocas de resistencia media; y 30% en rocas de resistencia
alta y muy alta.

De la revisién bibliografica llevada a cabo, se han selec-
cionado una serie de casos de taludes y laderas inestables
que destacan por algun aspecto como su elevada altura,
danos producidos, tipos de roturas, medidas de estabiliza-
cion, etc. Estos casos se incluyen en el cuadro 2 y pueden
referirse bien a un talud particular o bien a una zona con
varios casos de inestabilidad, por ejemplo a lo largo de un
tramo de una autovia.

3.2. Encuesta

La encuesta se envié a mds de 60 expertos, la mayoria
socios de la SEMR, recibiéndose 18 respuestas. Aunque este
numero sea bajo, los resultados reflejan las mismas tenden-
cias apreciadas en el andlisis bibliografico. Los casos singu-
lares propuestos por los encuestados referentes al empleo de
medidas de estabilizacién son coincidentes con las distribu-
ciones obtenidas en la figura 3.8. En el cuadro 3 se resumen
las principales caracteristicas de los casos singulares.

4. CONSIDERACIONES FINALES

Entre las consideraciones finales que podrian hacerse
en relacion a la ingenieria de taludes en Espania, destaca
la extraordinaria experiencia que se ha adquirido en este
campo, que ha sido fruto de una actividad sin precedentes
en la construccion de infraestructuras en un pais que es el
segundo mas montafoso de Europa, y donde el criterio se-
guido en los proyectos ha priorizado, en general, las exca-
vaciones y rellenos frente a los tuneles y viaductos.

Como consecuencia de esta experiencia y de la labor
investigadora desarrollada en las universidades y centros
de investigacion, se produce un gran impulso en mecénica
de rocas que se manifiesta en el elevado nimero de publi-
caciones sobre taludes y laderas inestables realizadas en los
ultimos 25 afos.

El andlisis de la casuistica en Espafa sobre taludes exca-
vados en roca para infraestructuras viarias, refleja, de forma
general, una serie de aspectos que permiten hacer algunas
consideraciones de interés. En primer lugar, es evidente que
en Espana se han excavado muchos kilémetros de taludes
en las ultimas décadas y en las mds diversas condiciones,
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tanto geométricas como geoldgicas y climdticas, estando re-
presentadas todas las tipologias de rocas. Los casos analizados
corresponden en su totalidad a taludes que durante o poste-
riormente a la ejecucion de las obras han presentado inestabi-
lidades de consideracion. Del total de los 220 casos analizados,
el 68% fueron diseniados sin necesidad de medidas de soste-
nimiento, mientras que en el 32% restante si se previeron tales
medidas, y aun asi, todos ellos sufrieron roturas. Aunque estas
cifras solo representan los casos publicados, precisamente por
su problemdtica, podrian servir como punto de reflexién para
considerar las causas que motivaron las roturas y el por qué no
fueron previstas, ademdas de otros aspectos que podrian estar
relacionados, como la adecuacion de los presupuestos y la in-
cidencia del tipo de contratacion.
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Los autores agradecen a los expertos consultados su
aportacion al presente trabajo respondiendo a la encuesta
enviada. También agradecen a quienes han contribuido fa-
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esta ponencia. En particular a Pedro Ramirez Oyanguren,
Jordi Corominas, Enrique Castillo, Carlos Oteo, Rober-
to Luis Fonseca, Javier Gonzélez-Gallego, Nick Barton y
Eduardo Pradera.
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CAMINOS DE INNOVACION EN INGENIERIA CIVIL
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Laboratorio de Geotecnia (LG/CEDEX)

COMPORTAMIENTO MECANICO DE PILOTES
GEOTERMICOS: EL PROYECTO PITERM

En el ambito del Subprograma INNPACTO del Plan
Nacional de 14D, convocatoria 2011, del programa na-
cional de cooperacién publico-privada del Ministerio de
Ciencia e Innovacién, el consorcio formado por CEDEX,
la Universidad Politécnica de Valencia y las empresas
Rodio-Kronsa y Energesis, ha llevado a cabo un proyec-
to de investigacion y desarrollo experimental (Proyec-
to PITERM) para el diseio, instalacion, instrumentacion
y andlisis del comportamiento de un pilote geotérmico
experimental. El objetivo fundamental de este proyec-
to ha sido estudiar el efecto combinado de las acciones
mecdnicas, geotécnicas y térmicas en el comportamien-
to de un pilote prefabricado hincado, activado térmica-
mente y debidamente instrumentado.

La geotermia, energia almacenada en forma de ca-
lor bajo la superficie del terreno, se configura como una
fuente de energia renovable, limpia y respetuosa con el
medio ambiente y que ya representa una alternativa de
uso extendido en otros paises de Europa. El aprovecha-
miento de la geotermia superficial (somera o de baja en-
talpia) se fundamenta en el hecho de que la temperatura
del terreno se mantiene constante a lo largo del afo a
partir de unos 10 metros de profundidad, sin verse afec-
tada por los ciclos invierno-verano o dia-noche; asi, es
mas eficaz, desde el punto de vista energético, refrige-
rar o calentar el interior de los edificios intercambiando
calor, mediante el uso de bombas de calor geotérmi-
cas, con el terreno (que puede estar, por ejemplo, a 15°
de temperatura) que con el aire atmosférico, que se en-
cuentra siempre a una temperatura pésima (muy calien-
te en verano o muy fria en invierno). De especial interés
para la Ingenieria son las instalaciones de aprovecha-
miento térmico asociadas a elementos estructurales
como muros-pantalla, losas o, como el caso del proyec-
to PITERM, pilotes termo-activos. Aprovechando la ele-
vada capacidad de transferencia térmica del hormigén,
este tipo de instalaciones estan todavia relativamente
poco extendidas, ya que faltan cédigos de uso y diseio
que permitan su generalizacion en el mundo de la cons-
truccion. En este sentido, la condicién mas crucial que
debe garantizarse es el cumplimiento simultaneo de dos
condiciones: la funcién estructural y un rendimiento tec-
no-eficiente como elemento de intercambio de calor
con el terreno. En el caso de los pilotes, debe verificar-
se que ni el comportamiento estructural del pilote ni su
capacidad portante (resistencia por fuste y por punta;
resistencia del terreno) se ven significativamente afecta-
dos por los ciclos de calentamiento o enfriamiento a los
que se ve sometido.

El pilote experimental termo-activo del proyecto
PITERM, de hormigén armado, fue hincado en el campus
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Figura 1. Detalle de la cabeza del pilote experimental.
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Figura 2. Esquema de instrumentacion del pilote.

de la Universidad Politécnica de Valencia, en terrenos cua-
ternarios de origen deltaico con relieves esencialmente
planos. Fue construido en la factoria de pilotes de GRK de
San Sebastian de los Reyes (Madrid). Se trata de un pilo-
te prefabricado hueco de seccién cuadrada HCK-350, con
las siguientes caracteristicas: 350 mm de lado; longitud to-
tal de 17,4 m, con 2 tramos de 8,70 m de longitud unidos
mediante junta, con azuche (ciego), junta y junta-zuncho
(pasante); hueco interior conformado mediante vaina de
acero de didmetro 120 mm y 2 mm de espesor, destinado
a la introduccién de los tubos geotérmicos.

A partir de la determinacién de la capacidad por-
tante del pilote frente a carga verticales mediante los
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Figura 4. Hinca del primer tramo del pilote.

procedimientos incluidos en DB SE-C del Cédigo Técni-
co de la Edificacion del Ministerio de Vivienda, fue consi-
derada adecuada una carga vertical de servicio de 100 t,
que fue la aplicada sobre el pilote experimental durante
la realizacién de los ciclos térmicos.

La instrumentacion interna del pilote consistio, ba-
sicamente, en un total de: 16 sensores de fibra dptica,
fijados a barras diametralmente opuestas de la armadu-
ra cada 2 metros embebidos en el hormigdn, equipados
con termistor; y 14 extensdmetros de cuerda vibrante,
repartidos en los dos tramos de 8,7 metros de longitud
del pilote, con un tamano de 25,4 cm, provistos de una
segunda red de fibra de Bragg que permite la compen-
sacién por temperatura y distingue medidas de defor-
macion y temperatura.

La hinca se ejecuto el dia 27 de junio de 2012, llevando-
se a cabo pruebas dindmica de carga para determinar la re-
sistencia a compresion ultima del pilote, resultando en una
resistencia por punta de 1800 kN y de 711 kN por fuste.

Se utilizaron en los ensayos dos sistemas de aplicacion de
cargas, mecdnicas y térmicas. Para la aplicacion de las cargas

Figura 5. Hinca del segundo tramo del pilote.

mecdnicas se emple6 un gato hidraulico y bastidor metali-
co anclado al terreno con tres anclajes de 25 m de longitud
inclinados 5°. Entre el bastidor y el gato se instalé una célula
de carga calibrada con el fin de medir la carga real en cabe-
za de pilote en todo momento. Las cargas térmicas fueron
proporcionadas por una instalacion de climatizacién com-
puesta por una bomba de calor reversible capaz de producir
agua caliente y fria. Este fluido, a través de una bomba de cir-
culacién y un sistema hidraulico, circulaba por el interior del
pilote termo-activo intercambiando calor con el terreno cir-
cundante, del mismo modo que se realiza en una instalacion
de climatizacion geotérmica de circuito cerrado en sondeos.
Una vez hincado el pilote, los tubos de intercambio
de calor fueron introducidos en el orificio central del pi-
lote, el cual fue sequidamente rellenado con un mortero
de alta conductividad térmica. Finalmente, se instala-
ron sensores externos (transductores diferenciales LVDT
y fleximetros de medicién manual) en cabeza de pilote
para la mediciéon de movimientos durante las pruebas.
Se realizaron dos pruebas de carga estdtica sobre
el pilote, aplicando ciclos de carga en cabeza hasta un
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Figura 6. Detalle del sistema de aplicaciéon de la carga mecénica
en cabeza de pilote y salida de tubos geotérmicos.

maximo de 100 t, para determinar el comportamiento
mecanico del pilote antes de las pruebas térmicas, y en
concreto la carga transmitida al terreno por fuste y por
punta y los movimientos del mismo en cabeza y punta
bajo la carga mecdanica de servicio. Posteriormente se
realizaron dos ensayos de aplicacién de cargas térmicas,
bajo carga mecanica de 100 t en cabeza simulando la
transmitida por el hipotético edificio. En el primer ensayo
térmico se aplicé una carga térmica considerable, equiva-
lente a la que se realiza en los ensayos de caracterizacion
térmica de los sondeos geotérmicos. En el segundo ensa-
yo se realizd una simulacidn del pilote para un edificio de
oficinas trabajando en modo refrigeracion (esto es, calen-
tando el pilote para transmitir calor al terreno) durante
un periodo de 14 dias, con ciclos diarios de refrigeracion
durante el dia y parada durante la noche.

Con los ensayos se pretendié analizar en qué medida
la aplicaciéon de cargas térmicas al pilote induce cambios
en el funcionamiento del mismo como elemento de ci-
mentacion, ya que la tendencia a dilatar o a enfriar del
elemento estructural se ve constrefiida por el terreno,
tanto por fuste como por punta. Esto hace que se altere
la carga que el pilote transmite al terreno, y ademas se
produce un incremento de la carga axil en el pilote con

el calentamiento del mismo. Se producen, por lo tanto,
variaciones en los coeficientes de seguridad del pilote,
tanto en relacion con su funcionamiento estructural,
como en lo referente a la resistencia del terreno. La intro-
duccién de la carga térmica produce movimientos adi-
cionales en la cabeza y en la punta del pilote, los cuales
fueron también medidos durante los ensayos.

En los ensayos realizados se verificd que, efectiva-
mente, la aplicaciéon de cargas térmicas alterd el modo
por el cual el pilote soportaba las cargas mecanicas.
Cuando el pilote es calentado o enfriado, aparecen cam-
bios en el valor y en el signo de las tensiones tangencia-
les entre el fuste del pilote y el terreno circundante, al
oponerse éste a la dilatacion o contraccion libre del pi-
lote. En consecuencia, la distribucién de las cargas axi-
les a lo largo del pilote cambia. La manera por la cual
tienen lugar estos cambios depende fuertemente, por
un lado, del perfil del terreno, y por otro, de la forma de
trabajo del pilote y distribucién entre carga por fuste y
carga por punta. En el estudio realizado, cuando el pi-
lote fue calentado, se verificé un aumento significativo
del esfuerzo axil, asi como de la carga por punta, lo que
causé una reduccion de los coeficientes de seguridad de
resistencia estructural y por punta. Estas variaciones fue-
ron notables en el primero de los ensayos, con una fuer-
te aplicacién de calor, pero mucho mas moderadas en el
segundo ensayo, en el cual las cargas térmicas simula-
ban la explotacién real para un edificio de oficinas.

Los resultados de este estudio han permitido enten-
der y caracterizar el comportamiento mecanico de los
pilotes y su respuesta ante diferentes solicitaciones térmi-
cas en condiciones similares a las que tendrian en un edi-
ficio real. En este sentido, pretende ser una contribucion
al conocimiento del comportamiento termomecanico de
los pilotes, de cara a formular guias o normativas de dise-
Ao, y asi poder extender y popularizar el uso de estos ele-
mentos en aras a aumentar nuestra capacidad de captar
energia renovable del subsuelo de nuestras ciudades.
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Figura 7. Esfuerzo axil a lo largo del pilote bajo cajo cargas mecénicas (CoF), y bajo cargas mecanicas
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NOTICIAS

Ill Foro Global de Ingenieria y Obra Publica

Por tercer ano consecutivo, Santander (Espaia) aco-
gi6 el Foro Global de Ingenieria y Obra Publica, durante
los dias 27 y 28 de junio. Esta cita esta organizada, como
todos los anos, por la Fundacion Caminos en colabora-
cién con la UIMP (Universidad Internacional Menéndez
Pelayo).

Para esta tercera edicion del Foro se conté con figu-
ras destacadas del sector de la ingenieria y la construc-
cién, asi como de otros sectores relacionados con este
ambito de actividad y que se encuentran cada vez mas
presentes en la modernizacién de nuestro entorno.

Con la celebracién de este Foro se quiso conseguir
que esta iniciativa, ya consolidada, alcance los objetivos
mas ambiciosos y, en consecuencia, mantenga un de-
bate abierto y profundo sobre el alcance y proyeccién
de aquellos sectores estratégicos en los que intervienen
de manera decisiva los ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos.

Solo asi sera posible impulsar el modelo econémico
y social mas avanzado, especialmente ante los retos que
tiene planteados nuestro pais y el entorno europeo.

Se trata de poner de manifiesto la importancia deci-
siva que para la consecucidn de ciudades habitables e
infraestructuras inteligentes tiene la actividad que, en
tantos ambitos decisivos, desarrollan los ingenieros de
Caminos. Un punto de partida a partir del cual analizar el
trabajo que realizan estos profesionales y las empresas
espanolas de ingenieria y obra publica en un asunto de
tanto calado social como es el medioambiental.

Cartel del lll Foro Global de Ingenieria y Obra Publica celebrado en la UIMP de Santander los pasados dias 27 y 28 de junio. Al fondo, el Pala-

cio de la Magdalena.

B e : -

Este es el objetivo ultimo perseguido en la Fundacion
Caminos al organizar este Foro de Santander, por el que
ya han pasado, en los dos ultimos afos, las primeras au-
toridades de los ministerios implicados, los lideres em-
presariales y los expertos de las distintas areas en las que
participan con éxito creciente los ingenieros de Caminos.

En esta ocasion, el Foro se estructurd en seis grandes
bloques de debate: la importancia de la Obra Publica, como
clave para la modernizacién; la globalizacién y sus para-
digmas frente a la ola de proteccionismos; las nuevas tec-
nologias y la agenda digital; agua, medio ambiente y lucha
contra el cambio climético; estrategia multilateral en inver-
sién en ingenieria; y apuesta por las ciudades inteligentes.

El Foro incluyé, igual que en las anteriores ediciones,
la organizacion de una exposicion dedicada a las obras
internacionales, destinada a las principales realizaciones
de las empresas espanolas que operan en los cinco con-
tinentes y que, por su potencial tecnolégico, represen-
tan la ocasion idénea para transmitir los mensajes de
liderazgo e innovacién que promulga la Fundacién.

Estamos viendo como los ingenieros de Caminos, Ca-
nalesy Puertos trabajan con éxito sobresaliente en dreas
estratégicas fundamentales para el desarrollo de la eco-
nomia en un modelo de impulso de la competitividad;
pero, al mismo tiempo, ya hace tiempo y cada vez aiin en
mayor medida, estan llamados a jugar un papel prota-
gonista de gran alcance y significado en el desarrollo de
sectores innovadores, en los que prima el uso de nuevas
tecnologias, lo que, en conjunto, representa una gran
proyeccidn de futuro para nuestra profesiéon en un nue-
Vo escenario abierto ante los retos que estan planteados.

5 P | = = i
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De izda. a dcha., José Javier Diez Roncero, Juan A. Santamera, Angel Luis Sdnchez, Maria Luisa Poncela, Manuel Manrique, Gonzalo Rojo, Charles
Delaneau, César Nombela, Julio Gdmez-Pomar y José Polimén.

El Il Premio Internacional de Obra Publica Agustin
de Betancourt ha sido concedido al tercer juego de
esclusas del Canal de Panam4, de la empresa Sacyr

El Crossrail Contract 305 y la Carretera 80 (Cuenca de la
Quebrada de la Iguand, Colombia) han recibido, ade-
mas, sendas menciones en esta edicion

LaFUNDACION CAMINOS y el Colegio de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos entregaron el Il Premio
Internacional de Obra Publica Agustin de Betancourt,
en reconocimiento al trabajo que realizan los ingenieros
de Caminos y las empresas de ingenieria y las construc-
toras espanolas en el mercado internacional, lo que cons-
tituye un emblema para la Marca Espafia y un modelo de
competencia y modernidad en todo el mundo.

Tras analizar las 8 candidaturas y valorar muy positiva-
mente la importancia de las obras presentadas y después
de detalladas deliberaciones y votaciones, el Jurado acordd
por unanimidad conceder el Premio Internacional de Obra
Publica Agustin de Betancourt en su segunda edicién, a la
obra: Disefio y construccion del tercer juego de esclusas
del Canal de Panama, misién emblemdtica y un reto sin
precedentes en la historia moderna de las obras publicas,
que permite ampliar la capacidad de navegacion del Canal
hasta 600 millones de toneladas anuales y el paso de bu-
ques de mayor dimension, los Post-Panamax, contribuyen-
do al desarrollo econémico y social de la zona y al tréfico
maritimo mundial. Destaca un complejo juego de esclusas
de tres niveles con tres tinas de reutilizacién de agua por ni-
vel, una en el lado Pacifico y otra en el Atlantico, realizado a
lo largo de los casi siete afios de construccion. Liderada por
Sacyr, en la que también han intervenido Salini Impregilo
de Italia, Jan de Nul de Bélgica y Cusa de Panama.

Manuel Manrique, presidente de Sacyr pronuncié un
discurso de agradecimiento, tras recoger el galardén, en
el que puso de manifiesto que “el proyecto que recibe
este premio es resultado del esfuerzo colectivo de un
pais, Panamd, de unas empresas comprometidas con su
trabajo y su cliente y de miles de personas de mas de 40
nacionalidades que han plasmado en este pais lo mejor
de su conocimiento y de su trabajo”.
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También sefalé que “nuestra reputacién son las
obras y las obras bien hechas como esta”y concluyé di-
ciendo que “el ejemplo que han dado nuestros ingenie-
ros sirva para inspirar a las nuevas generaciones y pido a
las administraciones que se impliquen a fondo en la de-
fensa de las empresas espafiolas en el exterior, porque
estaran defendiendo el mejor patrimonio que tenemos:
los profesionales espanoles”.

Asimismo, se ha hizo entrega de la Mencién de Ho-
nor, recogida por Charles Delaneau y Gonzalo Rojo, al
Crossrail Contract C305. Eastern Running Tunnels, en
Londres (Reino Unido), que atraviesa la capital britanica
desde Reading (al oeste) hasta Abbey Wood y Shenfield
(al este) con un total de 118 km de linea y 42 kildmetros
de tuneles de via simple (21 kilbmetros por sentido de
circulacién). Es un proyecto complejo que se ha desarro-
llado en un medioambiente mayoritariamente urbano
siendo un ejemplo de cémo enfocar la construccion de
nuevas obras publicas en zonas urbanas a las que dotar
de nuevos sistemas de comunicacion sin generar moles-
tias y costes al entorno, utilizando una tecnologia de tu-
neladoras en la que las empresas espaiolas son lideres
a nivel mundial. Realizado por DRAGADOS, S.A. (90%),
John Sisk & Son Limited (10%).

La CARRERA 80, en la Cuenca de la Quebrada de La
Iguana (Colombia) también recibié una mencion en esta
edicion del premio. La construccion de la doble calzada de
4,1km, supone una salida de la ciudad de Medellin hacia
el occidente Antioquenio. Se trata de un proyecto de obra
publica que sirve como instrumento de transformacién de
todo el sector de la ciudad ubicado en la cuenca de la Que-
brada de la Ilguana (que discurre paralela a todo el corredor
de la obra) pues es una zona marginal, caracterizada por la
exclusién y la inequidad social, en un pais inmerso en un
complejo proyecto de paz. La obra ha sido ejecutada por
FERROVIAL AGROMAN (60%), en UTE con Constructora Col-
patria. Este galardon ha sido recogido por Angel Luis San-
chez Gil, director de construccién de Ferrovial Agroman.

La entrega del Premio, cuyo Comité de Honor esta
presidido por S. M. Felipe VI, se celebré el 27 de junio, en-
marcada en el desarrollo del Il Foro Global de Ingenieria
y Obra Publica, que tuvo lugar en Santander. Estuvieron



presentes el secretario de Estado de Infraestructuras,
Transportes y Vivienda, Julio Gémez-Pomar, la secretaria
de Estado de Comercio, Maria Luisa Poncela, el presiden-
te del Colegio, Juan A. Santamera, y el vicepresidente del
Colegio, José Polimon.

Juan A. Santamera, presidente del Colegio, destaco
la importancia de este galardén “precisamente por la di-
mensién internacional que ha tomado nuestra profesion
y por la importancia que tiene en todo el mundo el pa-
pel de nuestras empresas”. Quiso subrayar el importante
papel de los ingenieros de Caminos en la modernizacién
y vertebracién de Espafa. Y concluyd su intervencion re-
conociendo el trabajo que realizan “todos los companie-
ros que trabajan fuera de Espaia”

El CEDEX Galardonado por la Asociacion de Empresas
de Tecnologia del Suelo y del Subsuelo

El pasado dia 14 de junio, en el acto celebrado en el Ca-
sino de Madrid con ocasion del 40 aniversario de la fun-
dacion de la Asociacion de Empresas de la Tecnologia del
Sueloy del Subsuelo (AETESS), el CEDEX ha sido galardona-
do por su colaboracién con la mencionada Asociacién. Esta
cooperacion se ha centrado fundamentalmente al ambito
de la formacién, de la transferencia tecnoldgica, y en la re-
daccién de guias y recomendaciones especializadas.

AETESS integra a importantes empresas en el dise-
Ao y construccién de cimentaciones especiales, mejora
de suelos y tratamiento de terrenos. Se fundé en 1977
con el objetivo de articular un mercado emergente de
empresas dedicadas a trabajos del suelo. Desde enton-
ces ha mantenido como objetivo principal su preocupa-
cién por la calidad, seguridad y profesionalidad en las
actuaciones en las que intervienen sus empresas aso-
ciadas; en la actualidad: GEOCISA, KELLER, MENARD, RO-
DIO-KRONSA, SITE y TERRATES.

Lectura de tesis doctorales de funcionarias adscritas al
Laboratorio Central de Estructuras y Materiales (LCEM/
CEDEX)

La presentacion de las tesis doctorales de las funcio-
narias del CEDEX, adscritas al Laboratorio Central de Es-
tructuras y Materiales, Rosario Solera Martinez y Beatriz
Mateo Sanz se celebré el pasado dia 6 de julio en la Fa-
cultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Complu-
tense de Madrid (UCM).

Rosario Solera Martinez. Titulo de tesis: “Efectos de la
cubierta en la durabilidad de las geomembranas polimé-
ricas empleadas en la impermeabilizacién de embalses”.

Beatriz Mateo Sanz. Titulo de tesis: “Comportamien-
to de las geomembranas sintéticas poliméricas utiliza-
das en laimpermeabilizacién del embalse de Buen Paso”.

Jubilacién del Director del CEDEX
Queridos amigos y compaiieros:
El préximo dia 7 de octubre se producird mi jubila-
cién, superados sobradamente ya los 65 afos y después

de ocho afos en los que he tenido el honor de dirigir
este Organismo.

Cuando me destinaron al CEDEX no podia suponer los
fuertes lazos de afectividad que iba a adquirir con esta Casa.
Quizas, mirando ya por el retrovisor, tres sean las causas por
las que me he impregnado de este sentimiento.

La primera, seguramente, es el tipo de servicio que pres-
tamos a la Sociedad, como responsables tecnolégicos de
una buena parte de las decisiones técnicas que se toman
en los dos Ministerios: el de Fomento al que estamos adscri-
toy el de Medio Ambiente del que dependemos, también,
funcionalmente. Son servicios que estan vinculados, direc-
tamente o indirectamente, con mi profesién y, sobre todo,
con mi vocacion, de la que nace aquella.

La segunda razoén es la sensacion profunda - he es-
tado en una posicidn privilegiada que me ha permitido
comprobarlo directamente- de que la Sociedad deman-
da de forma apremiante los servicios que presta el CEDEX,
reconociendo que cualquier decisién de nuestros jefes
tienen que integrar distintos elementos, juridicos, eco-
némicos, de oportunidad, pero que siempre requieren el
elemento técnico como condicién necesaria para garan-
tizar la bondad de las mismas y ahi, en muchos de ellas,
ha estado el CEDEX , minimizando incertidumbres y dan-
do soluciones innovadoras.

La ultima, se refiere naturalmente a la calidad humana
y profesional del personal funcionario y laboral del CEDEX,
de muchos de los cuales he aprendido mucho y me he va-
nagloriado y me vanaglorio de su condiciéon de amigo. Se
atribuye una frase a Miguel Angel Buonarroti, genial pin-
tor y escultor, que se caracterizaba por su mal caracter en
opinion de muchos, que decia que todos los dias en su
ambiente florentino y romano del Renacimiento se topa-
ba con un envidioso, con un mediocre, con un egoista y
con un soberbio. Yo, personalmente, salvando la distancia
abismal con el divino Buonarroti, he tenido la suerte de
encontrarme todos los dias en mi trabajo a muchos ge-
nerosos, grandes profesionales, humildes, desprendidos y
con valores, para los que la vocacién de servicio publico
constituye un elemento esencial de su identidad.

Por ultimo, quisiera compartir con vosotros otras dos
reflexiones. La primera se refiere al futuro del CEDEX. Yo
estoy absolutamente convencido de que, mientras que
hayan obras publicas que construir, mantener o explotar
y mientras que el medio ambiente sea un valor a preser-
var, se requeriran personas como los que conforman hoy
la plantilla del CEDEX, que, junto con el personal de apo-
yo exigible, suministren los conocimientos necesarios,
basados o no en el ensayo y la experimentacion, para en-
contrar las soluciones técnicas innovadores necesarias.

La otrareflexion se refiere a los errores que haya podi-
do cometer en estos afos. Quiero que sepdis que ningu-
no fue producto de animadversién hacia nadie y quiero
aprovechar la oportunidad de esta carta en “CEDEX Infor-
ma” para pedir perdén a las personas que se pudieron
haber visto negativamente afectadas por las decisiones
que tuve que adoptar.

Aunque desde otra posicion, sigo estando a vuestra
disposicién, si no ya como compariero a secas, si como
amigo y companiero jubilado.

Un abrazo
Mariano Navas Gutiérrez
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INSTALACIONES SINGULARES DEL CEDEX
Ensayos dinamicos de caracter geotecnlco
Alfonso Xll n°3 'y 5 28014 Madrid
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Ensayos dindmicos de cardcter geotécnico

INSTALACIONES - ——

El Laboratorio de Geotecnia del CEDEX cuenta con
los siguientes equipos para la determinacion de las ca-
racteristicasdinamicas de suelos:

Pt gt oo i 7|

PosMEAERAREH
g

+ Ensayo de columna resonante.
+ Ensayo torsional ciclico.

+ Ensayo de“bender-elements”.
+ Ensayo de corte simple ciclico.
- Ensayo triaxial ciclico.
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Estos equipos permiten determinar las siguientes ca-
racteristicas dindmicas de los suelos:

+ Velocidad de propagacién de las ondas.

« Variacién del moédulo de corte con la deformacion
+ Amortiguamiento histerético.

« Variacién de rigidez con ciclos de carga repetidos 1 GgiD QDRGS0 LISHD om0
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APLICACIONES

. INGENIERIA MARITIMA Y PORTUARIA
Andlisis del efecto de la carga de oleaje en el
suelo.

.- INGENIERIA SISMICA
Andlisis sobre el efecto de la carga sismica en
el suelo.

. INGENIERIA FERROVIARIA
Andlisis del efecto de la carga dindmica de los
trenes en las capas de via y en los terraplenes.

- INGENIERIA DEL TRANSPORTE
Andlisis del efecto de la carga de trafico en las
capas del firme y en los terraplenes.
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Ensayos dindmicos de cardcter geotécnico

CARACTERISTICAS TECNICAS
Corte simple ciclico

El equipo dispone de dos actuadores servohidrauli-
cos que permiten controlar tanto las tensiones como las
deformaciones horizontales y verticales impuestas a la
probeta.

Las probetas ensayadas son cilindricas, de 66 mm
de didmetro y 25 mm de altura, confinadas lateralmen-
te por membranas reforzadas con una espiral de acero.
Esta membrana lateral evita la aparicién de deformacio-
nes radiales y permite el desarrollo de deformaciones
horizontales de corte en la muestra.
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Ensayos dindmicos de cardcter geotécnico

CARACTERISTICAS TECNICAS
Equipo de Triaxial Dinamico

Equipo triaxial para ensayo dindmico en suelos con
probetas de 5y 10 cm de didmetro. Se pueden saturar y
consolidar las probetas.

Presion de confinamiento hasta 1MPa Frecuencias de
ensayo hasta 10 Hz.

Equipo para ensayos de materiales granulares de dia-
metros 15,2 y 22.8 cm. Confinamiento 200 kPa.

Prensas hidraulicas servocontroladas de 16 kN 'y 100 kN.

Célula de carga y LVDT interiores para medida de la
fuerza y la deformacidn axial.

Dispone de Bender Elements para medida de veloci-
dad de ondas S y ondas P.
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LA ASOCIACION DE REPARACION, REFUERZO Y PROTECCION
DEL HORMIGON (ARPHO) HA PUBLICADO LA GUIA
“RECOMENDACIONES SOBRE REPARACION, REFUERZO Y
PROTECCION DEL HORMIGON EN OBRA CIVIL”

El hormigén es un material ampliamente utilizado en
la industria de la construccion, tiene buenas propieda-
des mecanicas y de durabilidad, por lo que resulta es-
pecialmente adecuado para conformar la estructura
resistente.

Sin embargo, como la mayoria de materiales, se de-
teriora con el paso del tiempo si no se realizan mante-
nimientos periédicos adecuados o si se ve expuesto a
ambientes agresivos, humedad excesiva, exceso de car-
gas, etc.

Para evitar los graves problemas de seguridad que
pudieran conllevar estos deterioros del hormigoén, debe-
rian realizarse operaciones de mantenimiento periédico
0, al menos, inspecciones detalladas por parte de técni-
cos especialistas cuando se detecte la existencia de un
deterioro o un dano de las estructuras sea cual sea.

El objetivo principal de esta guia es proporcionar un
documento de referencia donde se analice de forma in-
tegral la gestion de los proyectos de reparacion, protec-
cién y refuerzo de las estructuras de hormigén que nos
encontramos en el ambito de la obra civil: puentes, pre-
sas, depdsitos, galerias, canales, etc.

La informacién que contiene esta guia se ha organi-
zado siguiendo el orden légico del proceso de repara-
cién, refuerzo o proteccion del hormigédn en obra civil.

Inicialmente se indican una serie de requisitos que
se deberian tener en cuenta a la hora de seleccionar al
técnico/ equipo técnico que se encargue de la redac-
cién del proyecto. Posteriormente se indican las pautas
a considerar en la elaboracion de este tipo de proyec-
tos, seguido de los requisitos que deberia cumplir la
empresa contratista que se encargue de la ejecucién
de la obra.

Por ultimo, se incluyen dos apartados sobre coémo
deberia realizarse el control de ejecucidn y el control de
calidad en la ejecucién del proyecto de reparacion, re-
fuerzo y proteccién del hormigén.

Las infraestructuras que son susceptibles de estas
actuaciones son todas aquellas obras, distintas de la
edificacién, destinadas a ser utilizadas colectiva o publi-
camente.

Esperamos que este documento sea de gran utilidad
para todos los profesionales implicados en la reparacion,
refuerzo y proteccién del hormigén en obra civil.

112 Ingenieria Civil 187/2017



EDICIONES DEL CEDEX

La mejora del terreno: de las cimentaciones profundas a las inclusiones y
pasadores

Autores: Carlos Oteo Mazo

Serie Monografias: M-135

ISBN: 978-84-7790-592-9

Afno: 2017

PVP: 25 €

El texto de la Monografia pretende presentar las principales aportaciones espa-
folas en el campo de las cimentaciones profundas durante los ultimos cincuenta
anos, incluyendo los estudios especiales del terreno que deben, necesariamente, lle-
varse a cabo para poder realizar un proyecto adecuado de pilotajes. El conocimiento
del comportamiento de estos elementos ha llegado a un punto suficientemente sa-
tisfactorio para que puedan analizarse los casos de cimentaciones con el debido ri-
gor, tanto desde el punto de vista técnico como desde el econémico.

Sin embargo, en muchos casos, la técnica de los pilotajes puede tener un elevado
costo, por lo que la mejora del terreno (a fin de que su capacidad portante y rigidez
aumente) puede ser una alternativa viable. En este sentido mas del setenta por ciento del texto se ocupa de la descrip-
cién técnica de los procedimientos de mejora y refuerzo del terreno, incluyendo las caracteristicas de cada procedimien-
to, sus ventajas, sus limitaciones, campo de aplicacién practico, etc. Se incluye una comparacion entre la utilizacién de
unos y otros sistemas.

Por ultimo, se ha destacado un caso especial de sistemas de refuerzo del terreno: El de la inclusiones armadas con
inyeccién, que incluye las inyecciones armadas con tubo metalico pequeinio y manguitos y los elementos armados con
tubo metalico de didmetro ligeramente inferior al del taladro en que se instalan. Se presenta la técnica de refuerzo con
“cuchillos” o “contrafuertes” con estos elementos y su evolucion hacia el uso de elementos mas rigidos (hasta llegar a mo-
dulos de pantalla anclados), muy utiles en el caso de problemas de inestabilidad de taludes. En el caso de barreras de mi-
cros y de “contrafuertes” de inyecciones armadas se recomiendan unos sistemas simplificados de disefio.

Vertido al mar de salmueras procedentes de instalaciones desaladoras
Autores: Antonio Ruiz Mateo

Serie Monografias: M-134

ISBN: 978-84-7790-591-2

Ano: 2016

VIR i o Gl ka B R PR 1 PVP:35 €
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La desalacion es uno de los medios mas importantes disponibles actualmente
para incrementar los recursos de agua. Cada afio se construyen mas y mayores deso-
ladoras en todo el mundo. Pero en el proceso se producen grandes caudales de sal-
muera que deben evacuarse, normalmente mediante vertido al mar, lo que puede
tener consecuencias ambientales adversas.

Esta monografia describe las caracteristicas y el comportamiento en el mar del
efluente y presenta un conjunto de medidas para evitar o reducir el posible impac-
to ambiental: medidas preventivas para la construccion y para la explotacién de las
instalaciones, criterios de calidad del medio marino respecto a los incrementos de
salinidad, herramientas de prediccidn de las diluciones alcanzables (incluyendo mo-
delos matematicos y modelos fisicos a escala reducida) y recomendaciones para el disefio del programa de vigilancia
ambiental especifico para este tipo de vertidos.

Como aportaciones originales destacables se pueden mencionar: a) Caracteristicas y resultados de 185 ensayos en
modelos fisicos a escala reducida realizados en el CEDEX; b) Férmulas de calculo de las diluciones en el punto de impacto
de los chorros con el fondo y al final del campo cercano para vertidos realizados a través de emisarios submarinos, basa-
das en dichos resultados y que, como novedad a nivel mundial, incorporan el efecto de interaccién entre los diferentes
chorros del tramo difusor incluso después de producirse el impacto con el fondo; c) Propuesta de criterios de calidad res-
pecto a incrementos de salinidad contemplando 5 niveles de proteccion aplicables a diferentes grupos de poblaciones
o habitats y d) Andlisis de las barreras y margenes de seguridad considerados en el disefio ambiental de estos vertidos.

Pedidos: Tienda Publicaciones CEDEX. C/ Alfonso XII, 3 | 28014, Madrid. TIf.: (+34) 91 335 72 95 | Fax: (+34) 91 335 72 49 | publicaciones@cedex.es
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NORMAS DE REDACCION

AMBITO

Ingenieria Civil (IC) se define como una publicacién cientifico-téc-
nica especializada en ingenieria civil y medioambiental. Es editada con
periodicidad trimestral por el Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX), organismo publico de referencia —en los cam-
pos de la ingenieria civil, la edificacién y el medio ambiente asociado-, al
que han estado ligados eminentes ingenieros espafioles tales como Eduar-
do Torroja o José A. Jiménez Salas. IC cuenta con un sistema de revision
por pares en el que son objeto de evaluacion externa todos los articulos
cientifico-técnicos recibidos, y acepta para su publicacion articulos so-
bre trabajos de investigacion centrados en las siguientes areas teméticas:
carreteras, ferrocarriles, puertos y navegacion, edificacién y urbanismo,
aguas continentales, costa y mar, energia y medio ambiente, patrimonio
historico de las obras publicas y urbanismo. En este sentido, la revista rea-
liza una labor fundamental como vehiculo de difusién y transferencia tec-
nolégica dentro de las areas de conocimiento mencionadas.

PRESENTACION DE ARTICULOS

Los originales se enviardn en formato electronico a la siguiente direccion
de correo: ingcivil@cedex.es

Los originales deberan seguir la siguiente estructura: (1) pagina de
titulo; (2) introduccion que defina la finalidad del estudio; (3) metodolo-
gfa utilizada; (4) resultados obtenidos y su significacion; y (5), conclusio-
nes principales.

La pagina de titulo, por su parte, ha de incluir los siguientes compo-
nentes: (a) titulo en espafiol e inglés; (b) nombre completo de los autores
asi como sus respectivos centros de trabajo; (c) direccion de correo elec-
tronico y postal tanto del correspondiente autor de contacto como de los
coautores; (d) resumen (espaiol)/abstract (inglés), con una extension en-
tre 150-250 palabras; y (e), palabras clave (espafiol) y keywords (inglés),
con 5 términos como minimo.

ESTRUCTURA DE LOS ARTICULOS

Con caracter general, la extension maxima del texto sera de 40 pagi-
nas (incluidas notas y bibliografia), tamafio DIN-A4 (en formato prefe-
rentemente MSWord), escritas a doble espacio y con cuerpo de letra 12. En
casos excepcionales podran publicarse articulos de mayor extension, que
quedaran igualmente al criterio y aprobacién del Comité de Redaccion.

Los originales deberan seguir, siempre que sea posible la siguiente
estructura: resumen/abstract, palabras clave/keywords, texto del articu-
lo (introduccién, materiales y métodos, resultados y discusion), agrade-
cimientos y bibliografia.

Debera indicarse el centro de trabajo y la localidad y pais del centro de
trabajo de cada uno de los autores, asi como la direccion de correo electroni-
co y/o postal del autor de contacto o corresponding author.

Las figuras, cuyo objeto es simplificar y/o complementar el texto, se or-
denaran segun el orden de aparicion en el texto, siendo identificadas con la
expresion “Figura n° xx”. Todas las figuras deberan llevar un pie de figura o
descriptor que ha de ser simple y claro.

En el caso de las tablas, se seguird el mismo criterio de numeracion que
en las figuras, utilizando la expresion “Tabla n° xx”. Todas las tablas llevaran
un titulo en cursiva que ha de ser breve y explicativo.

Los titulos de los ejes de coordenadas y cualquier elemento de texto que
se incorpore a las figuras y gréaficos deben estar realizados en la misma fuente
y tamaiio (preferentemente “Minion pro”).

Es conveniente que las formulas y ecuaciones incluidas en el articulo es-
tén realizadas a un tamano de 9 puntos de la fuente “Cambria math”

Las citas en el texto se incluiran con el autor y aio en minusculas y
entre paréntesis. Cuando el autor forma parte de la argumentacién, solo
el afio entre paréntesis. Cuando se citan varias obras de un mismo autor y
afo, se anade a, b, ¢, etc.

“...procedimiento de cimentacion suficientemente acreditado (Redwood
and Jain 1992). Asimismo, Van der Sanden and Hoekman (2005) propusie-
ron...En otras situaciones (Redwood and Jain 1992a) la cimentacion...”
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Enlo que se refiere a la citacion de fuentes bibliogréficas o de cualquier
otro tipo, se remite a los autores al seguimiento de las pautas del sistema
Harvard-APA (American Psychological Association: http://www.apa.org/).
Sirvan a este respecto los ejemplos que siguen a continuacion:

Libros

Dean, E.T.R. (2010). Offshore Geotechnical Engineering. London: Tho-
mas Telford Publishing.

Fernandez Casado, C. (2008). Historia del puente en Espafia: puentes
romanos, (2* ed.), Madrid (Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Madrid): Doce Calles.

Jiménez Salas, J. A., de Justo, J. L., y Serrano, A. (1981). Geotecnia y Ci-
mientos II. Mecdnica del Suelo y de las Rocas. Editorial Rueda. Madrid (Es-
pafia): Editorial Rueda.

Capitulos de libros

Richardson, W.J. (1995). Documented Disturbance Reactions. En
W.J. Richardson, C.R. Greene, C.I. Malme y D.H. Thomson (eds.), Ma-
rine Mammals and Noise (pp. 241-324). San Diego, CA (EE UU): Aca-
demic Press.

Articulos de revistas

Casagrande, A. (1965). Role of the Calculated Risk in Earthwork and
Foundation Engineering. Terzaghi Lecture. Journal of the Soil Mechanics
and Foundation Division, vol. 91, n° 4, pp. 1-40.

Dapena, E., Alaejos, P,, Lobet, A., y Pérez, D. (2011). Effect of Recy-
cled Sand Content on Characteristics of Mortars and Concretes. Journal
of Materials in Civil Engineering, 23 (4), pp. 414-422.

Ponencias, congresos, conferencias y seminarios

Stive, MLJ.E, De Schipper, M.A., Luijendijk, A.P, Ranasinghe,
R.W.M.R.J.B,, Van Thiel de Vries, J.S.M., Aarninkhof, S., Van Gelder-Maas,
C.,De Vries, S., Henriquez, M., y Marx, S. (2013). The Sand Engine: A So-
lution for Vulnerable Deltas in the 21st Century? En Coastal Dynamics:
7th International Conference on Coastal Dynamics, Arcachon, France, 24-
28 June, 2013 (pp. 1537-1546). Bordeaux (France): Bordeaux University.

Tesis no publicadas

Toledo, M. A. (1997). Presas de escollera sometidas a sobrevertido: estu-
dio del movimiento del agua a través de la escollera y de la estabilidad frente
al deslizamiento en masa, tesis doctoral no publicada, Madrid, Universi-
dad Politécnica de Madrid (UPM).

Recursos electronicos

A la referencia correspondiente segin el tipo de documen-
to (libro, articulo, etc.), se afadird a continuacién el ntimero de
identificacion digital (DOI, por sus siglas en inglés), que es un identi-
ficador Unico y permanente para las publicaciones electrénicas, y si no
lo tuviese se afiadird la URL correspondiente poniendo a continuacién
“Disponible en http://xxxxx”

Oude Essink, G.H.P, Van Baaren, E.S., y De Louw, PG.B (2010).
Effects of Climate Change on Coastal Groundwater Systems: A Modeling
Study in the Netherlands, Water Resources Research, 46 (10), WO0F04, doi:
http://dx.doi.org/ 10.1029/2009WR008719

U. S. Environmental Protection Agency (2004). Guide to purchasing
green power (EPA430-K-04-015). Washington, DC: U.S. Environmental
Protection Agency. Disponible en http://www.epa.gov/grnpower/docu-

ments/purchasing guide for web.pdf

El listado bibliografico ha de ser revisado y, en su caso, corregido por
el propio autor. Las citas irdn en todo caso debidamente numeradas, evi-
tando utilizar como tales frases imprecisas. Las fuentes bibliograficas que
se citen sin haber sido aun publicadas irdn acompanadas, al final, de la ex-
presién “en prensa’.



BOLETIN DE SUSCRIPCION ANUAL - REVISTA INGENIERIA CIVIL

Colegiados [ 35€ - Numero de colegiado ...................... Espafia [ 49 € Extranjero [ 81,12 €
Empresa N.LE: ..o ssessesenne Particular N.LE: .o
NOIMDIE! oot e R R
CATZO! ettt bbb bbbt e b bbb
DHIECCION: .ttt
CPiocinne Localidad: .....ccvevveeunerrecireirceeirercecireieeeenes PIOVINCIA: couveieieeincereeeicineee et esene
Teléfono: .......ccveuveeeverreececenirennens Fax: oo E-mails oo

FORMAS de PAGO (elija una sola opcion)

[0 DOMICILIACION BANCARIA
Solo para cuentas bancarias en Espaia

Muy Sefiores mios:

Ruego que, con cargo a mi cuenta y hasta nuevo aviso, atiendan el pago de los recibos correspondientes a mi suscripcién
que les presentara al cobro la REVISTA INGENIERIA CIVIL, editada por el Centro de Estudios y Experimentacién de
Obras Publicas, CEDEX.

Atentamente: ........ccceoeeveerieeieeneereeseee e eeeens
Entidad bancaria: .........coeeveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Domicilio entidad: ........ccocoeveueeveveeereeeeeeeeeeeeee e
CPiee. Localidad: ......cooevveeeiciceceeeeee PIOVINICIAL oottt nenens

Numero de cuenta:

2SS O O
2 O N Y e O

O TRANSFERENCIA A FAVOR del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, CEDEX

IBAN: ES6501822370450200200574
SWIFT: BBVAESMM

[0 CHEQUE NOMINATIVO a favor del Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Pablicas, CEDEX
FEChQ: v

Firma del titular: .......cccooevvveiveieicieeeeeeeeeees

Enviar por correo postal a:

REVISTA INGENIERIA CIVIL

Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas, CEDEX
C/ Alfonso XII, 3y 5- MADRID - 2014

Enviar por correo electrénico a:

ingcivil@cedex.es




séérrez

A
err|'a Martinez
y 3™ 28014, Madrid

CEDEX E | Fax: 91 528 03 54

dlle Antonio Lépez, 81 - 28026, Madrid
Telf.: 91 33577 00 | Fax: 91 335 76 22

CENTRO DE ESTUDIOS HIDROGRAFICOS
Director: Federico Estrada Lorenzo

Paseo Bajo de la Virgen del Puerto, 3 - 28005, Madrid

Telf.:91 335 7900 | Fax: 91 335 79 22

CENTRO DE ESTUDIOS DEL TRANSPORTE
Director: Antonio Sanchez Trujillano
Autovia de Colmenar Viejo, km 18,2 - 28049 El Goloso, Madrj
Telf.: 91 33578 00 | Fax: 91 335 78 22

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS
Director: Alberto Compte Anguela
Calle de Alfonso XIlI, 3 - 28014, Madrid
Telf.: 91 335 72 00 | Fax: 91 335 72 49

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS'Y MATERIALES
Director: José Manuel Galligo Estévez
Calle de Alfonso XII, 3 - 28014, Madrid
Telf.: 91 33574 00 | Fax: 91 335 74 22

LABORATORIO DE GEOTECNIA
Director: Fernando Pardo de Santayana Carrillo
Calle de Alfonso XII, 3 - 28014, Madrid
Telf.: 91 33573 00 | Fax: 91 33573 22

LABORATORIO DE INTEROPERABILIDAD FERROVIARIA
Director: Jorge Ignacio Iglesias Diaz
Calle Julian Camarillo, 30 - 28037, Madrid
Telf.: 9133571 50 | Fax: 91 335 71 97

CENTRO DE ESTUDIOS HISTORICOS DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO (CEHOPU)

Calle de Alfonso XlI, 3 - 28014, Madrid
Telf.: 91 33574 56 | Fax: 913357222

llustracion procedente del Ministerio de la Presidencia y para las Administraciones Territoriales




	1
	2
	IC187baja
	Estudio estadístico de algunos parámetros geotécnicos de testigos de rocas
	Statistical Study of Some Rock Geotechnical Parameters
	Áurea Perucho Martínez1*, Juanives Crisóstomo Masetto2 
	La mecánica de rocas y las cimentaciones de grandes presas
	Rock Mechanics and the Foundation of Dams in Spain in the Last 50 Years
	Claudio Olalla Marañón1*
	Simulación de ensayos triaxiales de granito mediante el código PFC
	Numerical Simulation of Triaxial Tests on Granite with PFC3D Code 
	Uxía Castro Filgueira1*, Leandro R. Alejano2, Diego Mas Ivars3, Javier Arzúa4
	Efecto del desgaste de la roca y de la velocidad de ensayo en la determinación mediante tilt test del ángulo de fricción básico de juntas en roca
	Effect of Rock Wear and Testing Velocity on the Obtaining of Basic Friction Angle of Rock Discontinuities by Means of Tilt Test
	Ignacio Pérez-Rey1*, Hatim Dellero2, Leandro R. Alejano3, Elisa Grande4, Andrea Muñoz5, Javier Arzúa6
	Revisión del estado actual de la clasificación geomecánica Slope Mass Rating (SMR)
	Review of the Current Status of the Geomechanic Classification Slope Mass Rating (SMR)
	Roberto Tomás1*, Manuel Romana2, José Bernardo Serón3 
	Algunos ejemplos primitivos y actuales de 50 años de la mecánica de rocas aplicada a la minería en España
	Some Primitive and Current Examples of 50 Years of Rock Mechanics Applied to Mining in Spain
	Pedro Ramírez Oyanguren1* 
	Los túneles en España
	Tunnels in Spain
	Manuel Romana Ruiz1* 
	Los taludes en España en los últimos 50 años
	Slope Engineering in the Last 50 Years in Spain
	Luis González de Vallejo1*, Eusebio Nestares2, Mercedes Ferrer3, Paolo Andreotti4
	_GoBack
	_GoBack

	3
	4

