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RESUMEN

La caida de bloques de desmontes excavados en roca de obras lineales constituye un
problema serio en el ambito de la conservacion y mantenimiento de infraestructuras
lineales. El conocimiento en detalle de las caracteristicas del macizo rocoso del talud y la
capacidad de prevenciéon o mitigacion de los dafios derivados de los desprendimientos
constituye una herramienta fundamental y necesaria. En este trabajo se ha estudiado 13
taludes en la zona norte de la comunidad de Madrid, con alturas comprendidas entre 4 y
12m y materiales como granitos, calizas o pizarras, y 11 taludes en la provincia de Ciudad
Real, excavados en calizas y cuyas alturas van de 4 a 20m. A través del analisis de
parametros como el indice Jv, RQD, volumen de bloque caido y volumen de bloque que
falla, se contrastan expresiones propuestas por otros autores, especialmente Palmstrom.
Los resultados encontrados son consistentes, pero no responden a las expresiones
publicadas. Se explicitan las relaciones encontradas y se apuntan algunas explicaciones
acerca de las diferencias, siempre dentro del ambito del analisis de taludes excavados en

roca.
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1. INTRODUCCION

En las carreteras, los taludes excavados en roca constituyen una de las unidades a las que
se debe prestar una especial atencién en el ambito del mantenimiento y conservacion. El
peligro mas comuin en este tipo de taludes es la caida de bloques rocosos, cuyas
consecuencias pueden ir desde obstruccion de la cuneta por bloques centimétricos, hasta
cortes de trafico por caidas de grandes bloques métricos en la calzada. Incluso, aunque
esto ocurre con menor probabilidad, puede haber heridos y muertos al ser alcanzados los

vehiculos por las rocas desprendidas.

Por tanto, la mayor o menor peligrosidad de la caida de bloques viene determinada por el
tamafno de los mismos. Este tamafio depende esencialmente de las caracteristicas de las
discontinuidades del macizo rocoso, en concreto de la orientaciéon, espaciado y

continuidad.

De este modo, un buen analisis de las familias de fracturas de la roca permite analizar con

facilidad la posible existencia de potenciales roturas en el talud.

Dentro de los pardmetros a medir en un macizo rocoso de un talud, destaca el indice de
discontinuidades por metro ctbico, conocido como Jv (Volumetric Joint Count, Palmstrom,
1982). Este indice indica el numero de discontinuidades existentes en 1 m*® de macizo
rocoso. Este dato se determina midiendo las discontinuidades que aparecen en el
afloramiento, en tres direcciones perpendiculares de 1m de longitud. En el afloramiento,

para facilitar el calculo, Jv seria el nimero de discontinuidades por longitud de medida.

Por otro lado, como indican Romana et al. ([20]), en los taludes rocosos pueden
considerarse dos tamafios de bloque diferentes: el bloque que falla y el bloque recogido.
Por una parte, el bloque que falla puede no ser unico, esto es, puede contener en si mismo
algunas juntas, ya que las caracteristicas de las discontinuidades no son uniformes, ain
dentro de una misma familia. En estos casos, en general se producira el fallo a favor de
algunas discontinuidades que tienen una resistencia inferior a la media, y siempre con el
mecanismo que cinematicamente sea posible. Una vez fallado el bloque, si contiene juntas,
lo habitual es que los impactos con el paramento del talud sean suficientes para disgregar
el bloque en particulas mas pequefias. Este es el bloque recogido, que es el que cae al pie
del talud, y que condiciona la energia cinética que hay que absorber para contener los

fragmentos.

Los resultados presentados son parte de los trabajos de investigacion desarrollados en el
ambito de la ingenieria de taludes en roca para realizacion de la Tesina del Master
“Mecanica del Suelo e Ingenieria Geotécnica” del CEDEX y la UPM, logrando obtener

conclusiones acerca de las relaciones entre los parametros antes citados.
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Dicho analisis se ha realizado sobre 13 taludes en la zona norte de la comunidad de
Madrid con alturas comprendidas entre 4 y 12m y materiales como granitos, calizas o
pizarras (foto 1), asi como de de 11 taludes estudiados en Ciudad Real para un proyecto de
investigacidon anterior (COTA, 2008, [20]), excavados en calizas y cuyas alturas van de 4 a
20m.

Foto 1. Panordmica de talud rocoso (Comunidad de Madrid).

2. RELACIONES ENTRE PARAMETROS
2.1. Relacién entre indice Jv y volumen de bloque caido

Palmstrom, en 1995 [16], publico distintas relaciones entre el tamafio de bloque (Vb) y Jv,
bajo las leyes de una misma familia de discontinuidades:

Vb =B x]Jv-3

donde B es el factor de forma del bloque, cuyo valor es 27 para bloques cubicos, 28 a 32
para bloques tabulares, 33 a 59 para bloques algo planos o algo prismaticos, 60 a 200 para

bloques largos o planos y mayor de 200 para muy planos o muy largos.

En esta formula publicada por Palmstrom, el factor basico es la inversa del cubo de Jv, Jv-3
(o lo que es lo mismo 1/ Jv®). En la figura 1 se representa la relacién para B = 27 y Jv entre
5y 20. Se aprecia que la ley es claramente curva, Por lo tanto, el hecho de que se trate de
una ley curva indica que la representacidn grafica de la linea de tendencia de la ley sea una
curva.
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El registro del volumen de bloque caido en las cunetas y arcenes de los taludes estudiados
(11, en la Comunidad de Madrid), ha permitido relacionar este parametro con el indice Jv,

para de esta manera contrastar la validez de la férmula de Palmstrom.
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Figura 1. Relacién Jv-volumen de bloque propuesta por Palmstrom, 1995.

Esta forma no coincide en absoluto con la encontrada en campo, que se incluye como
figura 2. Claramente, en los 11 taludes medidos, la relaciéon que se puede ajustar es lineal, y
no la cubica inversa. La correlacién, ademas tiene un R? razonablemente bueno, igual a
0,86.
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Figura 2. Relacidn Jv con tamario pieza caida.
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Para comprobar que esta correlacién seria lineal también con la inversa de Jv, se ha
dibujado la funcién, obteniendo como resultado de 1/Jv con el volumen de pieza caida la

siguiente:
Vb (m3) =2,953 (1/]Jv) - 0,0804

En este caso, se obtiene también una linea recta con un varianza explicada bastante buena
(R?= 0,906) tendencia mejor que la anterior (figura 3). Por tanto, tampoco se cumple
estrictamente la Ley de Palmstrom. De esta manera, los valores del volumen de bloque,

para un indice Jv dado, son menores que los indicados por Palmstrom.

Finalmente, se ha comprobado el ajuste del volumen de bloque con la inversa del cubo de
Jv (figura 4). En este caso, el R2 es algo menor, 0,8279 cuando se calcula el término
independiente, con un coeficiente obtenido de 52,15 y un término independiente de
0,1476. Con ello se ve un segundo problema de la correlaciéon de Palmstrom, esto es, que el
coeficiente  presenta una gran variabilidad (de 27 a 60, para bloques prismaticos), y no

es sencillo estimarla a priori.

Aun se presenta un tercer problema: al anular este término independiente, la correlacion
baja a R? insignificantes, de 0,3498 (figura 5), y el coeficiente cambia significativamente,
subiendo a 82,15 (que sigue estando dentro de los valores admitidos por Palmstrom). La
correlacion con 1/Jv es mucho mas soélida: al anular el término independiente el

coeficiente cambia menos (baja de 2,95 a 2,39) y sigue siendo buena (R2 = 0,8692).

¥y =2,9532x-0,0804
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Figura 3. Relacién 1/Jv con tamario pieza caida
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Figura 4. Relacién (1/Jv)3 con el tamaiio de pieza caida
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Figura 5. Relacion (1/]v)3 con el tamariio de pieza caida sin término independiente (pasando por el

origen de coordenadas)
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Figura 6. Relacién (1/Jv) con el tamario de pieza caida sin término independiente (pasando por el

origen de coordenadas)

(A qué se deben estas diferencias? Probablemente, al hecho de que la relaciéon de
Palmstrom es puramente geométrica, y no tiene en cuenta que ante un posible descalce
del bloque en el talud, la roca, al tener una reducida resistencia a tracciéon, sufre rotura
fragil (especialmente en el caso de materiales fracturados), yendo a formas menos
oblongas y deformadas de los bloques. Asi mismo, muchas rocas sufren una cierta
decompresion tras la excavacidn, por lo que aumenta la probabilidad de rotura. Todo ello
provoca una disminucién del tamafio de bloque con respecto del teérico, que Palmstrom

no tuvo en cuenta.

Por lo tanto, se confirma que Palmstrom intuia con gran acierto que el volumen de bloque
caido se relaciona bien con Jv. Sin embargo, para terrenos fracturados (Jv>3), como son los
de las zonas estudiadas, es mas razonable utilizar una ley que dependa de 1/Jv y no tanto

de Jv-3. La ecuacion obtenida es

Vb (m3) = 2,953 (1 / Jv) - 0,0804

Si bien los resultados e consideran representativos, seria aconsejable ajustarlos
localmente a otras litologias y zonas diferentes a las estudiadas (granitos y calizas de la
Comunidad de Madrid y Ciudad Real).
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3. RELACION ENTRE BLOQUE QUE FALLA Y BLOQUE CAIDO

Como se ha mencionado, en los desmontes es frecuente observar que existen dos tamafios
de bloque diferentes (foto 2): el del bloque que falla (volumen que cae en un Unico fallo en
un instante dado) y el del bloque caido (ya disgregado en la cuneta, arcén, etc.). De este
modo, el tamano del bloque que falla serd siempre mayor o igual al del bloque unitario
caido, dada la disgregacion a través de las juntas producida en el bloque durante la caida.

Foto2. Detalle de talud rocoso con bloques que fallan y bloques caidos en la cuneta (Ciudad Real).

El anélisis detallado de los taludes ha permitido relacionar el volumen del bloque que falla
con el volumen de bloque caido que se ha encontrado en las cunetas y arcenes. Dado que
solamente se ha podido tomar datos de los bloques caidos de los taludes de Madrid, se
hace la relacién para esta zona (figura 7). Por otro lado, los bloques que fallan son, en
algunos casos, intuidos, dada la gran dificultad de su observacién directa en el momento
del fallo.

Como se puede observar, se obtiene un linea de tendencia bastante buena (R?= 0,82), a
pesar de que se considera que la relacién no es predictiva, es decir, no permite elaborar
una norma mas que para la zona observada, ya que se apoya en un conjunto reducido de

taludes proximos.

Vbloque caido (m*)=0,926 x (Vbloque fallado) - 0,085
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Por tanto, segtin lo observado se puede concluir que:

1.

Se obtiene una ley valida entre el volumen de bloque caido y el volumen de bloque
fallado. Esta relacion es, de caracter local (granitos y calizas de zona norte de
Madrid), con lo que debe ser validada y ajustada en otras litologias y zonas

geograficas.

Los fallos son mayores que las piezas caidas, para Jv apreciables. Esto es debido a
la ya comentada disgregacion de los bloques durante su caida por el paramento del
talud. Dado que los bloques pequefios y disgregados del bloque que falla tienen
menor energia y el centro de gravedad mas alto, la energia que se debe disipar
mediante medidas de sostenimiento, debe ser energia cinética de la suma de los
bloques caidos, no la del bloque que falla, cuya energia es mayor. Esta ley tiene
muy pocos precedentes en la literatura, ya que en general se analiza la cufia mas
grande compatible cinematicamente. Asi, para los terrenos fracturados, la roca se
parte por las juntas, con lo que depende del indice Jv. Mientras, para rocas menos
fracturadas (Jv<3), el tamafio de bloque caido depende de la resistencia a la

compresion simple al romper y no tanto de Jv.
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Figura 7. Relacién tamario de fallo
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Este ultimo apartado tiene importancia si se aplica al dimensionamiento de zonas de
recogida de los bloques, como son los cunetones y las cunetas amplias. Para su
dimensionamiento existen dos criterios conocidos. Ritchie, en 1963 [18], partiendo de
ensayos en granitos en California, estableci6 un criterio para el dimensionamiento (tabla
1). Las dimensiones propuestas son apreciables, llegando a los 7 m de anchura. Castafieda
en 1976 - en la zona de Bilbao, tras un estudio de taludes en calizas, margas, lutitas y
areniscas blandas, propuso otro criterio para las dimensiones de los cunetones,

notoriamente inferiores a las de Ritchie, y también apoyadas en ensayos reales (tabla 2).

Romana, en sus recomendaciones del indice SMR - y tras experiencias en taludes de
autopistas en Espana y Latinoamérica, establece una frontera en la aplicaciéon de uno u
otro criterio en una resistencia a compresién simple de la roca de 25 MPa. Si la roca es mas
dura, sera necesario dimensionar con Ritchie. Si la roca es mas blanda, bastard con el
criterio de Castafieda. Lo que subyace en esta frontera es la consideracién de que una roca
blanda se rompe en su caida, y una dura no, con lo que conserva su integridad y la elevada
energia cinética que es preciso absorber en el cunetén, ya que Romana no dice nada de

tamafos de bloque.

Tabla 1. Dimensionamiento de cunetas (Ritchie, 1963)

PENDIENTE TALUD
ALTURA (m) 1H:4V/ 1H:3V 1H:2V 3H:4V 1H:1V S5H:4V
4,5-9 3x0,9 3x0,9 3x1,2 3x0,9 3x0,9
9a18 4,5x1,2 4,5x1,2 4,5x1,8 4,5x1,2 3x1,5F
18a30 6x1,2 6x1,8F 6x1,8 4,5x1,8F 4,5x1,8F
>30 6x1,2 7,5x1,8 7,5x2,4 4,5x1,8F 4,5x1,8F
F significa que la profundidad del cunetdon puede ser 1,2 m con una valla incluida
Tabla 2. Dimensionamiento de cunetas (Castariieda, 1976)
PENDIENTE TALUD PENDIENTE TALUD
ALTURA (m) 1H:4V/ 2H:3V ALTURA( m) 5H:4V
10a25 2,2X1,2 6a20 2,2x1,2
25a40 3,2X1,6 >20 3,5x1,8
>40 3,7X2,0

En este sentido, de la observacién de los taludes incluidos en este estudio se deduce que
los bloques caidos son mas reducidos que los fallados, y que esta reduccién se produce por

un fallo a través de las juntas. Por tanto, si Jv es apreciable, la resistencia a compresiéon

10
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simple (RCS) no tiene mucha influencia en el fraccionamiento del bloque, ya que la roca se
partird por las juntas, no a través de su matriz. Sin embargo, si Jv es bajo, el bloque, al caer,
no se partira, o se partira por su matriz rocosa, por lo que en el fenémeno influye mas la
RCS que la Jv.

La ley obtenida entre tamafio de bloque caido y Jv permite establecer una frontera de
decision mas completa entre el dimensionamiento de cunetas de Ritchie o Castafeda,
mejorando el criterio publicado por Romana dentro de las recomendaciones de medidas

en taludes basadas en el SMR.
Asi, debe emplearse el criterio de Castafeda para:

i. rocas con Jv superior a 7, que se disgregaran por tener
discontinuidades con escasa resistencia a traccion, sea cual sea

su resistencia

ii. rocas con cualquier Jv y una resistencia reducida (no hay razén
para dudar del criterio de Romana, que establece los 25MPa),
cuyas cufias se romperan al caer sin necesidad de tener planos
de debilidad

Con esto el criterio de Ritchie quedaria reducido a:

i.  rocas con RCS superior a 25 MPa y Jv inferior a 7, en las que
las cufias o bloques no se disgregaran

4. RELACION ENTRERQD YV

La relacion entre el indice Jv y el RQD de un macizo rocoso puede ser expresada de
diversas formas. Asi, diversos autores, como Hudson y Priest en 1979 [10], Sen y Eissa en
1991 [25] y Palmstrom en 1974 [14] propusieron férmulas para el calculo del tamafio de
bloque (tabla 3).

Tabla 3. Férmulas que relacionan Jv con RQD (fuente: varias)

AUTORES EXPRESION NOTAS

Palmstrom (1974) RQD=115-3,3lv

A: frecuencia absoluta de
Hudson y Priest (1979) | RQD=100e %™ (1+0,1A)
la discontinuidad

Vincularon graficamente
] la ecuacién de Hudson 'y
Seny Eissa (1991)
Priest al tamafio V, a la

forma del bloque, y a Jv.

11
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Sobre la base de los trabajos de Sen y Eissa, Palmstrom, en 2005 [17] propone unos limites

para la relacion entre Jv y RQD (limite superior propuesto por Palmstrom y limite inferior

adaptado por Romana et al,en 2009 [20],como se indica en la figura 8). Dado que

encontrar un valor de Jv superior a 80 es bastante raro (salvo en pizarras, argilitas o

similares), los limites son:

e Limite inferior:
e Limite inferior:

e Valor representativo:

100 -
® Platy or tabular blocks I
random joint borshals
=0 = : RQD= 110-2.08 Jv
ing:
S1=04m
| a
ROD =0; Jv=1/0.10+25=104 g
® Compact blocks
Joirt set spacings:
51 =52=007m
§aminiim
RGD = 100
JV =201/0.07+1/0.11 = 38
0

80 -
60
40

20

RQD =115-33]Jv
RQD =106 - 1,33 Jv
RQD =110 - 2,08 Jv
RQD =60 - 0,8 v

siRQD > 25
siRQD < 25

\ bar blocks

zh

RQD=115-33Jv

>0

RQD— 1 06 —1 .33 JV
Example 4
d— <_P_

— . Example 5
<_P_

40 60
Volumetric joint count, Jv

80

100

Figura 8 Tamario de bloque en relacién con Jvy RQD. Adaptacion de Palmstrom (2005). Fuente:

Romana. M.G. 2009

El estudio detallado de las caracteristicas de los desmontes ha permitido analizar la

relacién de los RQD vistos en talud con Jv. Asi, como se observa en la figura 9, se obtiene

una buena relacién para los taludes de Madrid (R?= 0,68, relativamente bajo)

12
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Taludes Madrid y=-6,1071x+ 93,214
R?=0,68
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g 40 * ¢ Seriesl
v
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g 20 .
10
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
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Figura 9. Relacion entre Jvy RQD estimado en el talud (Madrid)

En el grafico de Palmstrom (2005), que relaciona Jv con RQD para distintos tipos de
formas del bloque (aguja, laja y forma prismatica), se ha comprobado que los valores de
los taludes de Madrid (Jv entre 2 y 10, y RQD entre 20 y 75) caen en una zona no
clasificada y definida con un interrogante (foto 3 y figura 10). Los datos recogidos en esta
figura evidencian que los puntos quedan en el extremo de la regién propuesta por

Palmstrom

Esto indicaria que en estos materiales estudiados, el planteamiento propuesto por

Palmstrom no es valido en este &mbito, siendo preferible la ley obtenida:
RQD=93,2-6,1]v

Si bien, como ya se ha comentado, su correlaciéon es peor que las demas examinadas en

este articulo.

13
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Foto 3. Talud con RQD de 40% y Jv medio de 8 (Comunidad de Madrid).
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RQD = 100 20 & f;d-(wm
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T =
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Volumetric joint count, Jv

Figura 10. Inclusiéon de datos de taludes de Madrid en grdfica de Palmstrom (2005) que
relacionan Jv con RQD. Los RQD de Ios taludes son estimados en el talud.
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Nuevamente ;por qué se encuentran estas diferencias? El propio Palmstrom (2005)
afirma que “resulté dificil relacionar el RQD con otras medidas de discontinuidades, ya que el
RQD es un pardmetro unidimensional y una media basada tinicamente en piezas de mds de
10 cm. Para los resultados presentados se han empleados simulaciones de bloques del mismo
tamaifio y forma atravesados por un supuesto sondeo”. En resumen, nuevamente Palmstrom
tiene en cuenta Unicamente una geometria tedrica. La expresion mas conocida de
Palmstrom (RQD = 115 - 3.3 Jv) esta incluida en la descripcion del sistema Q de Barton
(1974).

Es sospechoso el hecho de que los resultados obtenidos en este estudio estén alineados, y
fuera del rango de Palmstrom. Los resultados, que son caracteristicos de las zonas de
Madrid, demuestran que la ley de Palmstrom no es universal. Lo que sugiere es el hecho de
que la expresion de Palmstrom es mas indicada para Jv elevados (por encima de 15, al
menos) y no debiera utilizarse mas que con fines indicativos en rangos inferiores. Para
valores de Jv bajos es preciso medir el RQD en algin sondeo, mas que partir de las

expresiones de Palmstrom.

5. CONCLUSIONES

En el presente estudio se han caracterizado relaciones entre los parametros de
cuantificacién de juntas, especialmente el Jv, y factores como el tamafio de bloque caido,
observable en la cuneta, y, cuando ha sido posible, entre el bloque que falla y el bloque
caido. Se han estudiado un total de 13 taludes en la zona norte de la comunidad de Madrid,
con alturas comprendidas entre 4 y 12m y materiales como granitos, calizas o pizarras, asi
como de de 11 taludes estudiados en Ciudad Real para un proyecto de investigacion

anterior (COTA, 2008), excavados en calizas y cuyas alturas van de 4 a 20m.

Se han propuesto leyes para la relacion entre Jv y el tamano de bloque que mejoran las
predicciones hechas por Palmstrom, proponiéndose que se basen en el inverso de Jv en
lugar de su cubo. La correlacién es de una buena calidad, con buena distribucién para Jv

entre 5y 10.

Finalmente, se ha evaluado la relaciéon propuesta por Palmstrom entre el RQD y el Jv,

concluyendo que su aplicaciéon para Jv bajos no es fiable, salvo como valores orientativos.
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