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Resumen

La sobre-excavacion de un talud de grandes dimensiones, con problemas de estabi-
lidad, aparece como la medida mas utilizada para corregir esta situacién. En un proceso
de rotura a gran escala los taludes buscan de forma natural el equilibrio trasladando par-
te de sus materiales a la zona anterior al pie, como si establecieran una barrera de tie-
rras, eliminando ademas peso de la parte superior, de la que proceden estos materiales.
Al haberse superado los valores pico, la superficie de rotura ya solamente colabora al
equilibrio con la resistencia residual. Una de las medidas que reproduce ese comporta-
miento es la de rellenar el pie del talud creando una barrera natural de tierras en esa po-
sicion y descargando o sujetando parte de la masa superior. La ventaja, en relacion con
la situacion de rotura, se encuentra en la conservacion de la resistencia intacta de los
materiales, lo que proporciona una mayor seguridad.

En este trabajo, apoyado en un conjunto de ejemplos practicos, se plantea una me-
todologia para seleccionar una variedad de medidas que pueden utilizarse, sobre la con-
dicion de que la situacion final de disefio cumpla con las garantias de seguridad. Tal
como se plantea en la mineria en muchas ocasiones, se puede asumir cierta movilidad
de los bloques que constituyen el macizo de roca, y remodelar las tierras inestables para
buscar la geometria del talud mas adecuada y evitar los riesgos de deslizamientos o des-
prendimientos sobre el area de trabajo.

Abstract

The re-excavation of a large slope, with stability problems, appears as principal
measure used to correct its instability. In a large slope failure, terrain naturally seek bal-
ance by transferring part of it mass to the foot slope area, establishing a land barrier,
also eliminating the weight of the upper part, where these materials come from. Once
the peak shear strength values have been overtaken, the breaking surface only contrib-
utes with its residual resistance. One of the measures that can reproduce this behavior is
the filling of the slope’s foot creating a natural barrier of lands in that position and un-
loading or holding part of the upper mass too. The advantage, in relation to the breaking
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situation, lies in the preservation of the intact strength of the materials, which provides
greater security.

In this paper, supported by a set of practical examples, the methodology proposed is
to select among a variety of measures that can be used, searching that the final design
situation complies with the security guarantees. As is usually suggested in mining, it is
possible to assume a certain mobility of the blocks that make up the rock mass, and to
remodel the unstable lands in order to find the most appropriate slope geometry to avoid
the risks of landslides or rock falls on the work area.

1 Analisis General de un Talud

La Mecanica de Rocas va desarrollando modelos de célculo cada vez més sofisticados,
para conocer, de forma matematica, la posibilidad de que un talud se mueva. Todos los
modelos son simplificaciones de la realidad fisica y geoldgica y son el resultado de la
observacion y analisis de un gran numero de situaciones de inestabilidad producidas en
la mineria y las obras civiles.

La dindmica geoldgica va configurando los relieves en funcién de la capacidad y resis-
tencia de las rocas que constituyen las laderas. De esa forma se producen roturas de los
taludes naturales como una parte del ciclo geomorfolégico, aunque la intervencion del
hombre por medio de la excavacion, el aumento de las cargas sobre el terreno, o la mo-
dificacion de la escorrentia superficial o subterranea es la circunstancia que mayor nu-
mero de movimientos y colapsos produce.

Los modelos de rotura que se producen en los taludes homogéneos son bien conocidos y
han sido clasificados desde los textos clasicos como el de Hoek & Bray (1981). Estos
investigadores introducen modelos bidimensionales sencillos para calcular, mediante
equilibrio limite, los factores de seguridad de las situaciones habituales en el campo de
las rocas duras y diaclasadas, por una parte, y el de las rocas blandas y suelos o terra-
plenes por otra.

En el primer conjunto de rocas, la situacion de rotura esta gobernada por las juntas de la
roca, los métodos de estudio son los de roturas planas o en cufias, explicados también
por Hoek & Bray, o también el modelo aplicado a la situacion de vuelco de los estratos
desarrollado por Goodman & Bray (1976).

En el segundo grupo de materiales, cuando las superficies de rotura evolucionan por
rocas blandas, o sedimentos, suelos o terraplenes, la rotura es de tipo circular y los mo-
delos de anélisis “de fajas o rebanadas” se han ido desarrollando, pudiendo citar algunos
mas clasicos como los de Bisohp (1955), Jambu (1954) o Morgenstern & Price (1965).

Cuando las dimensiones de los taludes son de varias decenas de metros, o de algunos
hectometros, existe una pérdida de homogeneidad que provoca roturas de tipo mixto,

www.umining2018.com



X Lo o = =2018
T % Ingenieria de Minas 1
%“ FACULTAD DE CIENCIAS
Yol FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

Congreso |beroamericano en Mineria
Subterrnea y a Cielo Abierto

que pueden ser aproximadas a planas o circulares, segun cuales sean los materiales geo-
l6gicos involucrados y su disposicion.

Como ejemplo, en la Figura 1, aparece un talud (talud de la cantera de Aguilones) de
160 m, con una base de rocas blandas (filitas arcillosas) deslizado en las primeras ber-
mas de roca caliza, excavadas justamente encima del estrato blando. La roca dura apa-
rece aqui muy alterada por el contacto mecéanico y cabalgamiento geoldgico sobre las
filitas.

Figura 1. Talud con deslizamiento por una rotura circular
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Figura 2. Tratamiento con elementos finitos del talud
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En la Figura 2, una vez redisefiado el talud, con un angulo de 39°, se observa como la
superficie de maxima deformacion a cizalladura se sita por encima de los materiales
blandos, debido a la falta de resistencia de los primeros materiales duros (calizas altera-
das). Esa superficie coincide de forma muy aproximada con la del circulo de rotura mas
desfavorables que pronostican los programas de equilibrio limite de rebanadas (SLIDE
0 GEOSLOFPE).

Una rotura de esta naturaleza puede afectar a una altura de 80 metros de talud, apare-
ciendo como cuestion prioritaria, para evitar el deslizamiento, la preservacion de los
materiales de la base.
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Figura 3. Acciones generales de mejora de estabilidad en un talud

Un repaso de las posibles acciones, que incluye todas las actividades que pueden au-
mentar la resistencia o disminuir las cargas, aparece de forma esquematica en la Figura
3y puede ser el siguiente:

SELLADO GRIETAS. Con esta accion pretenderiamos un aumento de la cohesion en-
tre los labios de las grietas de la cabecera del talud, y también la impermeabilizacién de
estas fracturas pare evitar la entrada de agua y la consiguiente presién hidrostatica.
SANEO Y REPERFILADO. En ocasiones se planteara la eliminacion de los blogques
potencialmente inestables, aliviando el peso del talud en la zona superior, precisamente
la que tiene un &ngulo de la superficie de rotura mas vertical, de manera que aqui el pe-
so se transforma, en un elevado porcentaje, en fuerza de deslizamiento.

RELLENO PIE. Aqui se persigue el efecto contrario, la estabilizacion por aumento de
peso, dado que en las rebanadas inferiores todo el peso aumenta las tensiones normales
al plano de fractura y con ello la friccion. Paralelamente el aumento del espacio de ber-
mas mejora la situacion ante el riesgo de desprendimientos.
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CABLES DE SOSTENIMIENTO. Cosido y sostenimiento de la masa del talud, incluso
de algun blogue suelto. Se intenta aumentar la friccion en la posible superficie de rotura
y colaborar a sujetar el peso del talud.

REFUERZO DE BASE CON PILOTES. La instalacién de pilotes de hormigén armado
permite un aumento de la resistencia cortante en la superficie de deslizamiento. Com-
pleta la accion del relleno del pie de talud.

DRENAJE. Regular el camino de drenaje en los taludes evita la infiltracion y saturacion
de los rellenos de juntas y terrenos blandos. Disminuye también le erosion, un feno-
meno de alteracion que, a largo plazo, puede debilitar de forma definitiva la resistencia.
REVEGETACION. Completa el efecto del drenaje para evitar la infiltracion y proteger
frente a la erosion, ademas de colaborar a la Integracion paisajistica y al aumento de
valor ambiental.

CONTROL DE MOVIMIENTOS. Mediante hitos topogréaficos y sensores de deforma-
cion y movimiento. Aunque este control no supone un efecto mecéanico, permite conocer
la calidad de las acciones emprendidas asi como evitar la exposicion al riesgo de la ma-
quinaria y las personas, anticipandose a los eventos catastroficos.

2 Proceso de aplicacion del analisis de inestabilidad: ejemplo talud Aguilones
Cuando se ha de acometer la tarea de corregir un talud inestable (Trigueros 2003), se
realiza una inspeccion de campo (FASE 1), como se muestra en la Figura 4, en la que
se recogen todos los sintomas relacionados con el deterioro, que han de trasladarse a la
cartografia (planos u ortofotos) para tener la vision de conjunto.

Figura 4. Resultados de una inspeccién sobre ORTOFOTO.

Con toda la informacion necesaria (incluso sondeos y ensayos mecanicos) se efectia un
diagndstico del deterioro (FASE 2) que ha conducido a la situacion de inestabilidad,
tanto de las causas principales como de la secuencia. El disefio de un talud no siempre
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tiene en cuenta los elementos que permiten el mantenimiento de las condiciones de es-
tabilidad iniciales. Quiza algunos elementos de proteccion, sostenimiento o drenaje no
se ejecutaron adecuadamente, o han quedado inservibles con el tiempo. También algu-
nos elementos de control pueden haber agotado su intervalo de medida, o haberse estro-
peado. Zonas habilitadas para posibles desprendimientos pueden hallarse colmatadas.
Pueden haberse producido agentes atmosféricos o terremotos por encima de los valores
de célculo, y un largo inventario de causas, a veces en combinacion, que hay que averi-
guar.

dolomias
grandes bloques
H subverticales

base materiales
blandos

saturacion
_ PIETALUD

PERFIL 2

Figura 5. Diagnostico del deterioro de un talud.

De esta forma, tal como podemos visualizar en la Figura 5, correspondiente a la situa-
cion del mismo talud (talud de Aguilones) de la figura 1, doce afios después de corregir
el deslizamiento, la mala ejecucion de los drenajes del talud se encuentra en el inicio de
su posterior deterioro. Este fallo ha provocado la saturacién de los materiales de los
primeros bancos, con la aparicion de algunas roturas circulares que colaboran a una im-
portante deformacion de todo el conjunto que forma la base del talud. Las grandes grie-
tas subverticales del estrato calizo se abren a causa de la distension y asentamiento del
sustrato de base, y por ultimo se va produciendo el desprendimiento de los bloques una
vez liberados.

La siguiente etapa consiste en realizar una seleccion de las medidas (FASE 3) de repa-
racion y correccion, dentro de la necesidad de eliminar los riesgos y sin perder de vista
el tiempo y la capacidad presupuestaria que exige la implantacion de cada una de las
medidas. La Tabla 1 muestra las principales medidas generales de correccion de un ta-
lud.
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En un talud de estas dimensiones (135 m. de altura, tras la correccion del deslizamiento)
y con estas caracteristicas mecanicas, no caben algunos planteamientos de sostenimien-
to o refuerzo a gran escala, como pudieran ser el sellado de grietas, o el empernado o
colocacion de cables para refuerzo de los bancos. No solamente por causas econdmicas,
sino también por las dificultades de acceso y el riesgo para personas y equipos de traba-
jo en la zona media del talud.

Tabla 1. Medidas generales de correccion de un talud

MEDIDA Interés Dificultades/Costes Riesgos
1. SELLADO Aumento de la cohesion Mal acceso de la lechada al | Maquinaria semi-pesada
GRIETAS entre los labios de las grie- | interior de la grieta. trabajando en las bermas
tas Bolsas de acumulacion de intermedias, deterioradas.
aguay aparicion de sobre- Desprendimiento y desliza-
presiones. miento de blogues.
Coste Alto.
2. CABLES DE Cosido y sostenimiento de Dificil ejecucion. Magquinaria semi-pesada

SOSTENIMIENTO

bloques.

Complejo y Coste Alto.

trabajando en las bermas
intermedias, deterioradas.
Desprendimiento y desliza-
miento de bloques.

3. SANEO Y RE-
PERFILADO

Eliminar los bloques poten-
cialmente inestables.

Uso de explosivos, por el
tamario de los blogues.
Complejo y Coste Alto.
Mayores molestias Ambien-
tales.

Mayores pendientes en la
cabecera del talud.

Maquinaria semi-pesada
trabajando en las bermas
intermedias, deterioradas.
Desprendimiento y desliza-
miento de bloques.

4. RELLENO PIE

Estabilizacion por aumento
de pesos.

Aumento del espacio de
bermas anti-
desprendimientos.

Coste Moderado.

No se trabaja en la zona de
riesgo.

5. REGULACION

Evitar la saturacion de los

Coste Moderado.

No se trabaja en la zona de

DRENAJE primeros bancos. Ejecucion simultanea con el | riesgo.
relleno.
6. REFUERZO Proteccidn adicional pre- Coste Moderado. No se trabaja en la zona de

CON PILOTES O
MICROPILOTES

ventiva de la coronacion del
talud y camino.

riesgo.

7. REVEGETA- Integracion paisajistica y Coste bajo. Se puede controlar bien el
CION aumento de valor ambien- riesgo con medios de trabajo
tal. en altura.
8. CONTROL DE | Seguimiento del deterioro. | Coste bajo. Se puede controlar bien el

MOVIMIENTOS

Prevencion.

riesgo con medios de trabajo
en altura.
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Tampoco se plantea como adecuado un saneo mediante excavacion, lo que suele ser
muy habitual cuando nos enfrentamos con este tipo de inestabilidades. Esta medida re-
queriria el empleo de explosivos, con las consiguientes molestias y repercusiones medio
ambientales, ademas de ser una opcién de mayor coste.

Las medidas seleccionadas en este caso como mas adecuadas se centraran en el relleno
y regulacion de los drenajes de la zona sur. Se conseguira con ello el aumento del peso
en el pie del talud, incorporando tierras adicionales, que permitan ademas disponer de
bermas mas generosas para la recepcién de posibles bloques desprendidos. Los drenajes
estaran integrados en la remodelacién de la zona sur y se prepararan al mismo tiempo
que se realiza la actividad del relleno, con lo que la parte fundamental de la obra se pue-
de realizar de forma conjunta.

Las zonas en las que actualmente se estan acumulando los fragmentos desprendidos,
plataformas en el talud lateral al sur, son suficientemente grandes para albergar futuros
desprendimientos, y estos se veran limitados si se realizan las obras de correccion que
se proponen.

Figura 6. Acciones de estabilizacion proyectadas.

Como medidas adicionales y recomendables se sefialan: la revegetacion, el control to-
pografico de movimientos y el micropilotaje de la cima. De estas actuaciones el micro-
pilotaje se plantea como una recomendacion, ya que aporta una seguridad adicional en
relacion con la posibilidad frenar la evolucion hacia la cima del agrietamiento.
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La ltima etapa del proceso es la de Anteproyecto y Proyecto de las actuaciones de
estabilizacion (FASE 4) y consiste en realizar la ingenieria de detalle para poder presu-
puestar y realizar la obra, tal y como se muestra en la Figura 6.

3 Tratamiento de la inestabilidad: ladera con materiales blandos

En la Figura 7 puede verse el talud de Puerto Lumbreras, después de producirse unos
deslizamientos de tierra tras un episodio de lluvia intensa. Es una ladera natural a cuyo
pie se encuentran unas viviendas, que fueron parcialmente sepultadas por los arrastres
de tierra. En toda la ladera existen cuevas habilitadas como viviendas y una cobertera
vegetal de paleras (plantas del higo chumbo) que dificultan el acceso.

Figura 7. Talud de Puerto Lumbreras con deslizamientos sobre viviendas.

La ladera esta constituida por margas y conglomerados arcillo-arenosos, que se habian
humedecido en sus primeros 2-3 metros a causa de las importantes precipitaciones. El
caracter arenoso favorece la rapida infiltracion y saturacién del terreno.

El drenaje natural de la ladera ha contribuido a que el agua se infiltre de forma preferen-
te en algunos puntos, ocasionando abarrancamientos y algunas roturas circulares de en-
tre 5y 10 metros de dimension maxima. Las grietas de traccion en las zonas altas, a la
cota del Castillo, sefialaban algunas roturas incipientes.

Se apreciaban, por ese motivo, algunas entradas de casas-cueva desplomadas. Las su-
perficies de rotura progresaban por la zona himeda, sin invadir la zona seca del terreno.
El motivo de las roturas se encontraba, por tanto en la saturacion de agua, que aumenta
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el peso del terreno y disminuye la tension efectiva, con lo que el terreno se vuelve ines-
table.

El drenaje de la ladera era cadtico e insuficiente, situacion agravada por la desaparicion
de la cubierta vegetal. Las paleras que cubren la ladera se estan secando a causa de una
enfermedad y su desaparicion habia favorecido el deterioro, aumentando la erosion por
impacto directo de la lluvia y dejando también de sostener el suelo, al morir sus raices,
guedando solamente como peso muerto adicional.

Todas las conclusiones de la inspeccion, que se vio complicada por las dificultades de
acceso, permitieron seleccionar una serie de medidas de correccién mas adecuadas (Tri-
gueros 2012). Existian dos objetivos fundamentales, en primer lugar, regular el drenaje,
puesto que el plan de trabajo podia verse afectado por una lluvia de las mismas caracte-
risticas, o un periodo de lluvias prolongado (inicio del otofio) que provocara nuevos
derrumbes del terreno. La segunda prioridad era la consolidacion de las zonas deteriora-
das para evitar el encadenamiento en secuencia vertical de varias roturas, lo que conlle-
varia deslizamientos de grandes dimensiones.

La apertura de caminos de acceso resultaba primordial, para conseguir un ritmo de tra-
bajo suficientemente rapido. Las Unicas vias de paso estaban constituidas por sendas
peatonales, muchas de ellas intransitables por la existencia de paleras, colapsos del te-
rreno sobre las cuevas y ruinas. Una dificultad afiadida a la intervencion, que se tuvo
que realizar sin planos de detalle, era la catalogacion de la zona como bien de interés
cultural, lo que hacia necesario, aun manteniendo la emergencia en las actuaciones, in-
tentar causar la minima repercusién sobre algunas cuevas catalogadas, para lo que existe
un equipo de supervision arqueoldgica.

CAMINOS DE ACCESO: Tanto en el pie del talud de la ladera como en las sucesivas
bermas que habia que ir trazando, se hizo necesaria la apertura de caminos y el reperfi-
lado y excavacion de taludes para que, dada la abrupta orografia de la ladera, pudiera
acceder la maquinaria. Dada la existencia de numerosas cuevas en este nivel, y la peli-
grosidad que entrafia la circulacion de equipos semipesados sobre el camino abierto, por
encima de aquellas, se procedi6 al hormigonado del mismo en toda su longitud.

CORRECCION HIDROLOGICA y DRENAJES: Se definieron varias zonas de descar-
ga hacia donde se conducirian las aguas provenientes de la escorrentia de la ladera, co-
rrigiendo de esta manera la situacion existente, con muchos puntos de desagiie hacia el
trasdos de las viviendas existentes.
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Figura 8. Preparacion de Accesos y drenajes.

En el pie de la ladera y de talud contiguo a la primera berma se ejecutaron cunetas re-
vestidas de hormigon, y en cada una de las descargas definidas se construyeron arquetas
de hormigén armado impermeabilizadas para retener y laminar, en la medida de lo posi-
ble, las aguas de escorrentia provenientes de la ladera. Se ejecutaron bajantes de hormi-
gon para recoger el agua de escorrentia y evitar roturas y carcavas. Donde las pendien-
tes lo permitian, estas bajantes se ejecutaron con hormigén ciclépeo o mamposteria ca-
reada con mortero de agarre. La Figura 8 muestra la preparacion de los accesos y drena-
jes.

ESTABILIZACION Y CONSOLIDACION: En el pie de los taludes deslizados y en la
en la zona del trasdds de las viviendas, se ejecutaran un muros de gunita de 10 cm. o de
escollera de 300-500 kg para sostener el talud y evitar el riesgo existente de desprendi-
mientos y arrastres sobre las edificaciones. En la zona de la descarga principal el muro
de escollera se prolongé en altura hasta asegurar todo la parte del talud que habia sufri-
do desprendimientos parciales tras las lluvias en la cercania de las viviendas.

La colocacion de escollera en los pies de talud es muy ventajosa, permitiendo reparar
zonas vacias de forma muy répida. Se coloca geotextil y grava en el trasdos del muro, lo
que permite una buena laminacion del drenaje, disminuyendo la energia del flujo de
agua. La Figura 9 muestra un ejemplo de muro de escollera.

www.umining2018.com



e
.

Ingenieria de Minas

e

)
AT o~

ACLLT

W

|

Figura 9. Consolidacion y estabilizacién mediante muros de escollera

4 Tratamiento de la inestabilidad: talud final en roca ornamental

No siempre el tratamiento de las inestabilidades es el acertado. En el Proyecto Minero
de roca ornamental DUQUESA, se produjo un importante colapso del talud final, que
habia sido precedido por un pequefio desprendimiento. La correccién del talud mediante
un namero importante de bulones muy tensados provocé un desprendimiento de grandes
dimensiones (125.000 t).

Como es practica habitual, una importante falla, que discurre paralelamente al talud en
las cotas superiores, se mantuvo como superficie final. La falla aparecia en todo su reco-
rrido de forma sana, sin que al atravesarla con la excavacion, en la parte central del ta-
lud, se apreciaran empeoramiento de las condiciones de roca ni mayor densidad de dia-
clasado. Por ese motivo, se decidio hacer coincidir la cara de la falla con la del banco en
la parte inferior de esos metros finales del mismo, justo en la parte en que se producia la
salida lateral de la junta hacia la ladera. No se percibio, por ese motivo, la importante
karstificacion de la parte final, por detras de la falla, muy cercana dorsalmente a la su-
perficie.

En octubre de 2011, se produjo un primer desprendimiento de la base del banco en su
tramo final. Afect6 a una zona de unos 12 m de anchura y 18 m de altura, apareciendo
en su interior una superficie de despegue con una salida aparente hacia la cara de talud
en su parte mas al sur (Figura 10). A su alrededor y en su parte norte se observaron una
serie de fracturas subparalelas al plano de despegue, que configuraban un conjunto de
bloques apilados. Se asumid que el plano de despegue salia hacia el sur por la zona pro-
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derecha del desprendimiento, y un conjunto de bloques, alrededor de la cavidad formada
por el desprendimiento, con un plano posterior a 65° y hasta 150 t/m de peso.

Figura 10. Desprendimiento previo en la zona final de la falla.

Con estas hipdtesis, se disefid un sostenimiento extendido a toda la superficie de la falla,
considerando unas profundidades de superficie de rotura dorsal para que fuera atravesa-
da por los bulones de entre 3 y 6 metros, creciente hacia el norte.

El talud permanecié estable, a partir del primer desprendimiento, durante un plazo de
seis meses (octubre 2011-abril 2012) coincidente con el periodo lluvias, de a pesar de
los empujes hidrostaticos, sin sostenimiento. Las tareas de sostenimiento se desarrolla-
ron desde abril a junio de 2012, tensando los bulones desde la zona derecha hacia la
zona izquierda. Trascurrido el verano, dos meses después de la colocacion del sosteni-
miento, el talud estalld, sin roturas previas, en la madrugada del 5 de septiembre.

El analisis del trabajo del sostenimiento, en relacion con las superficies dorsales, puede
realizarse mediante cortes horizontales del bloque sostenido en las tres cotas de coloca-
cion de los bulones (Figura 11). La fila superior de bulones (cota 373) de la zona iz-
quierda no llega a atravesar bien la superficie de rotura para constituir el necesario bul-
bo de anclaje posterior. Los bulbos son inexistentes o insuficientes para garantizar la
adherencia bulén terreno, una vez cargado cada bul6n a 25 t.

La zona central de bulones de 12 metros, en malla méas reducida, con una carga especi-
fica elevada, empuja el conjunto de bloques cosidos hacia su dorso en el que existen
juntas abiertas y rellenas de tierra y arcilla. Se produce una readaptacion de los bloques
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a medida que el relleno arcilloso cede (fenémeno de consolidacidn, si esta saturado con
efecto retardado).

SM\"ﬁm' |coms EN PLANTA BANCO oesunooi

Superficie rotura
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A cota 373 berma superior
Dorso rotura abierto
PRISMA ESTABLE y/o relleno arcilla
| \
A Superficie rotura
! l | } H——%\ }
Bulones Bulones Bulones
poco bulbo sin bulbo muy cargados A cota 354 fila superior bulones

Superficie rotura

desprendimiento -
BASE APOYO previo

A cota 340 berma inferior

Figura 11. Desprendimiento previo en la zona final de la falla.

La zona izquierda de menos carga, sin trabajo en algunos bulones de la parte superior,
con otros en el limite de rotura por falta de adherencia. La zona central muy cargada, va
reajustando los blogues y, en ese proceso lento de reajuste, aumenta, por efecto palanca,
la tensién de los bulones de la zona izquierda, al menos en fila superior, hasta que se
parte o salen de su orificio de manera subita, liberando la energia de deformacién de la
roca que se rompe (Figura 12).

El proceso de rotura progresa hacia la derecha, encadenando roturas por imbricacion de
los blogues, hasta la zona mas cargada cuyos bloques son liberados lateramente, dejan-
do bulones desnudos con la placa intacta. Toda la zona superior, en voladizo, se des-
ploma arrastrando la parte del pie de banco todavia estable.

En la Figura 12 puede observarse el apilamiento sucesivo de los materiales, que resulta
compatible con la secuencia de rotura. Al estallido de la zona izquierda (1), que provoca
la primera pila de material deslizado, le sigue el desprendimiento lateral de los pequefios
bloques y tierras de la zona karstificada (2), que forma un apilamiento secundario enci-
ma del anterior, de menor dimension de bloques. Los grandes bloques desplomados
rodarian sobre la pila por dltimo (3).
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Figura 12. Secuencia de movimientos del desprendimiento.

La conclusion de este importante desprendimiento es que los sostenimientos “activos”
pueden generar cargas adicionales indeseables. De igual manera, si se hubiera intentado
eliminar este bloque de roca muy compacta mediante voladuras, el efecto sismico “di-
nadmico” de estas habria producido, sin duda, su desprendimiento.

5 Conclusiones

La ingenieria de taludes ha evolucionado de manera importante en las Gltimas décadas,
de forma que, a partir de modelos relativamente simples, gracias a los programas infor-
maéticos, se pueden averiguar las causas de las inestabilidades y las secuencias de los
movimientos.

Presentamos aqui tres taludes de grandes dimensiones que han sido afectados por des-
equilibrios, para materiales blandos, duros y mixtos, como casos que permiten estable-
cer un guion para el andlisis geotécnico.

Cuando afrontamos la labor de restablecer o mejora la estabilidad de un talud o ladera
deslizados, existen una serie de posibles medidas (tabla 1) que podemos plantear. Hay
que tener cuidado porque algunas de estas acciones pueden introducir nuevas cargas
(pretensado, vibraciones, infiltraciones...) que también deben ser tenidas en cuenta.

La geotecnia esta intimamente ligada a los métodos de excavacion, no se puede enten-
der sin la vertiente minera: tipo de operaciones y secuencias de excavacion y sosteni-
miento, con los plazos y costes involucrados.
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