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Una nu6ya aproximación a la claslflcación pr0babilístlca de eslabilldad de taludes (SSPG)

de discontinuidad. Como puede haber cientos de discontinuidades en un macizo rocoso, cada una con sus
propias propiedades variables, estas, tomadas junto con las heterogeneidades en el material rocoso,
requieren que con elÍin de descubrir o calcularcon precisión el comportamiento mecánico del macizo rocoso,
se necesite una gran cantidad de datos. Para obtenerlas propiedades de las discontinuidades pueden usarse
ensayos de campo y de laboratorio. Los ensayos en gran nÍmero consumen, sin embargo, mucho ttempo y
molestias.

Los cálculos numéricos de "bloques discretos' discontinuos pueden modelar las discontinuidades y calcular
el comportamiento de un macizo rocoso con todo detalle, proporcionando esos datos de propiedades
haciéndolos disponibles. Aparte se necesita tener ordenadores muy potentes para hacer un gran nÍmero de
cálculos requeridos por la vasta cantidad de discontinuidades, los datos de ensayos necesitados para un
cálculo discontinuo numérico no están nunca disponibles. Una práctica aplicada frecuentemente para evitar
estos problemas es simpliÍicar el modelo de discontinuidades, y estimar o suponer las propiedades o usar
valores recogidos en la literatura. Hasta que punto el resultado es representativo de la situación real, es una
pregunta que frecuentemente permanece sin contestar.

2. SISTEMAS EXISTENTES DE CLASIFICACION DE MACEOS ROCOSOS PARA
TALUDES

Existe un conjunto de diÍerentes aproximaciones para evaluar el comportamiento de un macizo rocoso que
es el constituido por la clasificación de éstos. En un sistema de clasificación son combinadas, para
proporcionar un método de disefro de estructuras ingenieril en o sobre un macizo rocoso, relaciones empiricas
entre las propiedades del macizo y el compoÉamiento de dicho macizo rocoso en relación a una aplicación
ingenieril particular.

La clasificación de macizos rocosos ha sido aplicada con éxito durante afros en tÍneles y mineria subtenánea
(Barton, 1976, 1988; Bieniawski, 1989; Laubscher, 1990). Algunos sistemas de clasificación de macizos
rocosos desarrollados originalmente para excavaciones subterráneas han sido utilizados en taludes (Barton,
Lien & Lunde, 1974; Bieniawski, 1989)o han sido modificados para taludes (Haines & Terbrugge, 1991;
Romana, 1985, 1991 ; Selby, 1 980, 1 982). Un sistema disefiado especificamente para evaluar la estabilidad
de taludes ha sido desanollado por Shuk (1994).

Los parámetos y metodos de cálculo de los sistemas de clasificación de estabilidad detaludesexistentes han
sido analizados y los diferentes sistemas han sido usados para establecer la estabilidad de taludes existentes
(Hack, 1998). Generalmente, todos los sistemas incluyen parámetros de la geomehia deltalud, resistencia
de la roca intacta, espaciamiento entre discontinuidades, o tamafio de bloque, y parámetros relacionados con
la resistencia al corte a lo largo de discontinuidades.

Algunos sistemas incluyen la presencia de agua o presiones del agua, deformación de la roca y del macizo
rocoso, susceptibilidad a la meteorización, y metodo de excavación.

El uso de los sistemas de clasificación existentes ha mostrado que algunos parámetros son diÍiciles o
imposible de medir (por ejemplo, la presión del agua y la deformación de los macizos rocosos). Muchos
sistemas presentan la estabilidad final como un simple valor numérico con una descripción (Barton et al.,'l 974; Barton, 1976; Bieniawski, 1989; Haines & Terbvrugge, 1991; Selby, 1980, '1982). Estos dan resultados
que son dificiles de apreciar. Además de los parámetros que influyen en la caliÍicación de estabilidad de un
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Una nueva aproximación a la clasificación probabilística de esta0ilidad do tsludss (SSPC)

Los factores locales de influencia sobre los parámetros medidos en el frente expuesto, tales como
meteorización o alteración debida al método de excavación usado para crear el frente expuesto son tenidos
en cuenta. Estos convierten los parámetros del ERM a aquellos del macizo rocoso sano teórico, Fig. 1, que
existe bajo la zona de influencia de la meteorización y otras alteraciones "macizo rocoso de reÍerencia', RRM.

CARRETERA
ANTIGUA

2
LIGERAMENTE
METEORIZADO

NUEVO TALUD DE
CARRETERA PROPUESTO

MODERADAMENTE
METEORIZADO

1. LADEM NATUML EXPUESTA RESULTANTE DEL DISCURRIR, DEL RIO,
MODEMDAMENTE METEORIZADA

2. CARRETERA ANTIGUA, HECHA POR EXCAVADORA, MACIZO LIGEMMENTE
METEORIZADO

3. TALUD NUEVO DE CARRETEM A EXCAVAR MEDIANTE VOLADUM, MACIZO
MODEMDAMENTE METEORIZADO A SANO

Figura í. Esquema de los macizos rocosos expuestos con varios grados de meteorización y diferentes
tipos de excavación, y representación del concepto de "macizo rocoso de referencia".

Esta conversión es hecha con la ayuda de parámehos de conversión: parámetros especificos de exposición,
Fig. 2. Mediante esta técnica, los parámetros del material en la misma unidad geotécnica que muestra
diferentes grados de meteorización y diferentes grados de alteración por excavación son traidos
retrospectívamente a parámetros que reflejen sus propiedades geotécnicas básicas originales.

La evaluación de la estabilidad real es hecha en el"macizo rocoso deltalud', SRM. Éste es deducido a partir
del 'macizo rocoso de referencia', RRM, mediante ajuste de los parámetros del RRM con los parámetros
especificos del talud. Los parámetros específicos del talud son parámetros de corrección parateneren cuenta
la influencia de la futura meteorización en la vida ingenieril deltalud y la influencia del método de excavación
empleado. El ERM y el SRM son los mismos si un talud existente es examinado y no es considerada la futura
meteorización.

{

MACIZO ROCOSO
DE REFERENCIA
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una nueva aprorimación a la clasificación probabilíslica de estabitidad de taludes (sspG)

normalmente entre los 5 y los 25 m con una altura máxima de 45 m. Esto ha permitido una comparación tanto
de los taludes que permanecen estables con e[ tiempo y los métodos de excavación asi como una evaluación
de la influencia de la meteorización y los métodos de excavación.

El clima en el Falset es Meditenáneo, caracterizado por veranos secos y calurosos (temperaturas en el
intervalo de = 15 a 35 oC) e inviernos suaves (10 a í 5o). Parte del área es montaffosa, en el rango de los I 20
m aproximadamente sobre el nivel del mar. Los rios y anoyos en el área están secos desde Marzo a Octubre,
pero puede llover durante largos periodos, durante el verano e incluso en Abril, aunque esto no es tipico.

Algunas veces las lluvias son tonenciales. Ocasionalmente, las temperaturas bajo cero ocurren pero las
nevadas en el área son raras.

6. DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES DE CAMPO

6.1. Evaluación visual de la estabilidad de taludes

La investigación estuvo dirigida hacia el disefio de un sistema de clasificación de la estabilidad de taludes;
la estabilidad de los taludes fue clasificada visualmente en el campo como estable o inestable, con una
subdivisión además de los inestables con pequefios problemas y de los inestables con grandes problemas.
En principio eltérmino'grande" implica que la masa de roca inestable está en el valor de toneladas de peso,
mienbas que eltérmino'pequefio'implica que la masa rocosa inestable podria pesardelorden de kilogramos.

La estÍmación visual del grado de estabilidad de un talud es en cierto modo subjetiva. Esto es un problema
en todos los sistemas de clasiÍicación. Para el sistema SSPC, las estimaciones han sido realizadas a lo largo
de un periodo de 4 anos, participando almenos 60 observadores delsÍarïyestudiantes dellTC y de la
Universidad de Tecnologia de Delft, trabajando sobre 184 taludes. Es por esto razonable suponêr que no
existen prejuicios en los observadores.

6.2. Unidades geotécnicas en un macizo rocoso

Técnicamente, una evaluación adecuada para determinarelcomportamiento de un macizo rocoso debe incluir
todas las propiedades de la masa rocosa y todas las variaciones especiales de las propiedades. Esto será
poco realista y no es posible sin la destrucción del macizo rocoso, poresto el procedimiento estándarconsiste
en dividir un macizo heterogéneo en unidades geotécnicas homogéneas. En la práctica, tal homogeneidad
es rara vez encontrada y el material y las propiedades de las discontinuidades varian en un intervalo de
valores elegido en las unidades.

6.3. Mecanismos de rotura .:

Mecanismos de rotura tales como desplazamiento con corte y los diferentes modos de rotura resultantes
(rotura plana, rotura en cufra, vuelco parcial y pandeo) están relacionados con las discontinuidades y son
dependientes de las orientaciones de los taludes y de las discontinuidades.

Los mecanismos de rotura que no están relacionados con las orientaciones del talud y las discontinuidades
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Una nueva aprorimación a la clasiÍicación probabilística de estabilidad de taludes (SSpC)

familia de discontinuidades requiere unos procedimientos de ponderación de los parámetros de las
'discontinuidades individuales.

La orientación media de un conjunto de discontinuidades o familia puede ser deducido matemáticamente o
por métodos de estereo proyección flerzaghi, 1965; ïaylor, 1 980; Hoek y Bray, 1981; Davis, 1986).

Las propiedades caracteristicas de cada familia de discontinuidades son la media de las propiedades de cada
discontinuidad medida perteneciente a esa familia. Un inconveniente de estos métodos es que puede ser
dificil distinguir entre las diferentes familias de discontinuidades. Además, una familia de discontinuidades
puede ser perdida o infravalorada en importancia debido a que el espaciamiento entre discontinuidades es
grande. Este y obos enores que pueden afectar a los resultados de los métodos de proyección estereográÍica
para determinar las familias de discontinuidades y las orientaciones son tratados extensamente por Terzaghi
(1 e65).

Alternativamente, una evaluación eStudiada puede ser acometida, en la que las disconlinuidades que son
representativas para una familia sean visualmente seleccionadas. Las propiedades de las discontinuidades
seleccionada son entonces medidas en detalle en localizaciones predeterminadas.

,Ën opinión de los autores, basándose en la experiencia de fabajos anteriores y de esta investigacíón, este
método da un resultado igual o mejor que los resultados de un gran nÉmero de medidas de discontinuidades
para un análisis estadistico. Normalmente se hacen un gran nómero de medidas sobre una parte de un frente
expuesto que es (fácilmente) accesible, si es representatívo del macizo rocoso o no. Las mismas
observaciones han sido hechas por otros investigadores (Gabrielsen, 1990). Sin embargo, la variación de las
propiedades de las discontinuidades en una de las familias es frecuentemente bastante mayor, por lo que un
alto grado de precisión en una medida individual no es muy importante (ISRM, 1978, 1981) y la variación de
las propiedades ésta cubierta por la aproximación probabilística del sistema SSPC.

7.3. Determinación de las propiedades representativas de la resistencia al coÉe de una
discontinuidad

La resistencia al corte de una discontinuidad está determinada por el critedo de deslizamiento que convierte
una caracterización visual y táctil (establecimiento o verificación de la rugosidad por tacto) de una
discontinuidad en un ángulo de fricción aparente a lo largo de un plano de discontinuidad (Hack y Price, 1995).

[a Fig. 15 recoge los diferentes términos descriptivos. El método de caracterización de las discontinuidades
en el sistema SSPC se basa parcialmente en la bibliografia existente (Rengers, 1971 ; ISRM, 1978; Laubscher,
1990). La rugosidad a gran escala es determinada siguiendo los ejemplos de la Fig. 3. Los factores de
rugosidad a pequena escala son una combinación de la rugosidad visible de un área de aproximadamente
20 x 20 cm2 y la rugosidad táctil. La rugosidad visible a pequeffa escala (e.g. "escarpada", "ondulada" y"planaf) son establecidas siguiendo los ejemplos de la Fig. 4.

La rugosidad táctil (material) se establece mediante eltacto (e.9. rugosa, suave y pulida). La relación entre
los diferentes parámetros de rugosidad se ilustra en la Fig. 5. El material de relleno de las discontinuidades
y la presencia de Karst a lo largo de éstas se caracterizan siguiendo la tabla de la Fig. Í 5. Esta figura también
muestra las características de las discontinuidades que son traducidas en valores para cuatro factores:
rugosidad a gran escala (Rl) y a pequeffa escala (Rs), material de relleno (lm) y Karst (Ka). El factor de estado
para una discontinuidad [C)se calcula mediante la simple multiplicación de estos cuatro factores:
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Una nueva aprurlmación a la clasificación probabilística de estabilidad de taludes (SSPC)

0.000
0.000 r 0.001 0.01 0.1

LONGITUD DE ONDA (m)

Figura 5. Interpretacion de la rugosidad como una función de la longitud de onda y la amplitud. Para
longitudes de onda y amplitudes pequenas, la rugosidad cambia a una forma más sinoidal.
El brillo no es incluido en la frontera entre la rugosidad visible y no visible. Los limites en el
gráÍico son a trazos ya que éstos no son exactos.

7.4. Discontinuidades no adecuada

La contribución de la rugosidad a la resistencia al corte se reduce si las discontinuidades no son adecuadas
(Rengers, 1971). Para la rugosidad a gran escala, solamente puede ser hecha una estimación de tal manera
que la contribución de la rugosidad a gran escala a la resistencia al corte es reducida debido a la no
adecuación. Para la rugosidad a pequefra escala visible, puede seguirse un procedimiento similar, pero
pueden usarse también los ensayos en cajas de corte o inclinadas y los resultados convertirse en una
caracterización de la rugosidad (Hack y Price, 1995). Si una discontinuidad es completamente no apropiada,
la resistencia al corte depende solamente de la rugosidad del material, e.g. rugosa, suave o pulida. Tales
discontinuidades serán caracterizadas como "planares" para la rugosidad visible a pequeffa escala y
"rectilineas" para la rugosidad a gran escala.
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Ap (=BUZAMIENTo ApARENTE DE LA DIscoNTINUTDAD EN Ln ornrcclór'l DE BUZAMIENTo DELïALUD) (GRADos)

Figura 6. Estado de discontinuidad TC vs. AP para discontinuidades visibles en dias luminosos en
taludes estables e inestables.

El criterio de deslizamiento es confirmado por los valores de ensayos en carnpo y en laboratorio de fticción
de discontinuidades y por valores de fricción de discontinuidades recogidos en la literatura (Hack y Price,
1995).

8.3. Criterio de welco

Analógamente al criterio de deslizamiento, el 'cribrio de vuelco" considera el deslizamiento entre bloques
necesario para el vuelco tal como es definido por Goodman. El criterio de vuelco SSPC es:

TC < 0,0087 ' (- 90' - AP + dipair"ona*iaoa)

8.4. Condicionesadicionales

Las condiciones adicionales conciernen a la minima diferencia entre el talud y los planos de discontinuidad
para el criterio de deslizamiento: dipruo > AP{5o. Esto es necesario debido a que la disconttnuidad visible en
un dia luminoso con un buzamiento aparente (en la direccion del buzamiento del talud) simulan a aquel
buzamiento del talud que forma el frente y que no causa la rotura por deslizamiento. Una segunda condición
es que el plano de la discontinuidad no esté cerca de la vertical, ya que un plano vertical no puede ser plano
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Una nueva aproximaclón a la claslflcrclón probabllístlca dc eslabilldad de taludes (SSPC)
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Figura 8. Enor medio y estándar de la lineas limite deltalud y de las intersecciones vs X, para el
"criterio de deslizamiento".

8.6. Estabilidad independiente de la odentrción

Fueron encontrados un gran nÍmero de taludes no siendo inestables utilizando el criterio de deslizamiento
y de vuelco, aunque fueron evaluados en el campo como inestables. Para estos taludes, podria serformulado
un modelo matemático para predecir la estabilidad independiente de la orientación. Muchas de las roturas en
estos taludes fueron aproximadamente lineales, aunque no sigan uno Ínico o el mismo plano de
discontinuidad existente. Frecuentemente, la fracturación de la roca intacta a muy pequeffas distancias (con
relación altamafio del talud) resulta en planos de rotura lineal desarrollándose parcialmente a través de roca
intacta y parcialmente siguiendo planos de discontinuidad existentes. Este efecto era más prominente en
macizos rocosos en los que el tamaflo de bloques era menor. La resistencia de la roca intacta, el tamafro de
bloque y la resistencia al corte a lo largo de discontinuidades tienen por esto influencia en el desarrollo de
planos de rotura no relacionados con una simple discontinuidad existente.

La estabilidad independiente de la orientación de tales taludes fue modelizado siguiendo el criterio de rotura
de Mohr-Coulomb, mediante un modelo plano de corte lineal (Hack, 1998). Los parámetros de cohesión y
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Una nueva aproxlmaclón a'la chslflcacfón pnDaDllÍ3tlca de establlldaí de taludes (SBPC)

'!P-a,i-o: IRS '0,2417 + SPA '52,12 + CD '5,779

coh^*^o: IRS' 94,27 + SPA' 28629 + CD' 3593

Si la resistencia de la Íoca intacta > 132 MPa - IRS = 132

siendo:

(P',*i,o '= Angulo de fricción intema del macizo rccoso (grados). : 1

Coh',-,ro = Cohesión del macizo rocoso (Pa).

La resistencia de la roca intacta en la ecuación 7 es maximizada. Porencima de un valor de aproximadamente
132 MPa, se encontró que la estabilidad de los taludes no se incrementa con el aumento de la resistencia de
la roca intacta. Esto era válido para taludes en el área de investigación en el intervalo de alturas de hasta
45 m. Para taludes altos con grandes tensiones puede ser necesario un valor grande para el máximo de
resistencia de la roca intacta. Tanto para el espaciamiento (SPA) y estado (CD) la combinación de familias
de discontinuidades que da lugar a la fricción minima del macizo rocoso fue siempre tenida en cuenta.

AÍn más, si el macizo rocoso contiene tres o más familias de discontinuidades puede ser que los factores de
espaciamiento (SPA) y de estado (CD)calculados a partir de una o dos familias de discontinuidades den un
resultado menor.

8.9. Modelo de plano de cizalladura linealy altura máxima de talud

El modelo de un plano de cizalladura lineal siguiendo el criterio de rotura de Mohr-Coulomb implica que la
estabilidad de un talud es independiente de la altura del talud si el talud tiene un buzamiento menor que la
fricción del macizo rocoso. Sin embargo, la altura deltalud, está limitada por un máximo siel buzamiento del
talud es mayor que la fricción. La altura máxima del talud está determinado por las tensiones en el talud. Para
un macizo rocoso con un peso unitario de 25 kN/m3 ésta es:

si dipr.,* s e-*i"oi

la altura máxima del talud (H,j es infinita. Por otro lado

H . a r = 1 , 6 ' 1 0 - 4 ' c o h * * o
(dip,"à ' cos (<p*"r)

I - cos (dipnua - e*o)

8.10. Estabilidad

En términos de probabilidad, la estabilidad independiente de la orientación está dada en la Fig. 11. Los ejes
están horizontalmente normalizados con la relación de fricción del macizo rocoso y buzamiento del talud y
verticalmente con la altura máxima posible (H,*) con relación a la altura de ladera (Ho,,o).

(i)

(8)
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Una n[Gïa aprulmaclón a la Ghsmcación prubabllktlca da establlldad de taludes (SSPG)

dipro, 1 lp^oaro - H^,to: ilimitada

coh*"i,o = o9 ' 4{ + al ' SPA + a2'CD

r.."* =l

ESTABILIDAD
ESÏMADA
VISUALI'4ENTE = ESTABLE

a 3 '  a 6  + a4

^ 1ÀS
a J . _ +

100 f

t

. C D

65

SPA

-
+ a )

a5

l p t

t l
S, g < a6 - IRS = Resistencia de la roca intacta (MPa)

100

siendo:

a0 hasta a6 = Factores de ponderación
dipr,u = Buzamiento del talud
H,* = Altura máxima posible deltalud
UW = Peso unitario del macizo rocoso.

SPA es calculado siguiendo la ecuación 5 y CD siguiendo la ecuación 6. El valor del peso unitario del macizo
rocoso se considera que es el mismo para todos los macizos rocosos en el área de investigación. Los pesos
unitarios de roca intacta medidos están en el intervalo 25,5 y 27,0 kNim3. Una pequeffa proporción de
discontinuidades cubÍertas en el macizo rocoso indican que el peso unitario del macizo es aproximadamente
el mismo que el del material. También fue considerado que con unidades de roca kársticas no tienen un peso
unitario considerablemente menor que el peso unitario de la roca intacta.

En la ecuación 12, los valores de los factores a0 hasta a6 son desconocidos. La ecuación '12 es oor ello
optimizada (siguiendo el conjunto de reglas de optimización en la Ec. 13) sobre los taludes que son inestables
debidos a la estabilidad dependiente de la orientación.

Para cada talud j:

(Pmsd:o

"\etatrd z 1 (estàblel - a'' 1

(Pr " . ro  
[mt  

1 íes tab lê )+  er=1
<  1 {drPt rud 

tffi 
< r (estàbrê) - *=H

(Pmacizo 
9mactzo-4, t ,*"  è 1 (establE;*  o= 
; 'pt" r rc

(12)

6R=le1

ESTABILIDAD
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Unà nueva aprorhirclóh a la clasllfcación probabllística de e$rbnruad de taludes (SSPC)

visualmente en el campo. Por esta razón, el valor de ER es siempre mayor que el nÍmero total de taludes
utrlizado en la optimización. El objetivo de la optimización es minimizar ER.

Los valores para a0 a aO en la ecuación (12) perteneciente al valor minimo de ER son entonces tomados
siendo los valores que mejor ajustan el conjunto de datos.

Durante el proceso de optimización, los ratios de Ho,uo i H,* (para taludes estimados visualmente como
estables)y H,*/Hruo (parataludes estimados visualmente como inestables)están limitados a un valormáximo
de 2. El ratio g,*,.o/dip,r* (para taludes estimados visualmente como inestables) es de manera similar
limitado a 2. Estas limitaciones son necesarias para eliminar la fuerte influencia de posibles situaciones
extremas. En particular, H," llega a ser grande (extremadamente) e influye en la optimización muy
signiÍicativamente para una situación con (pmdzo menor que, pero también igual a, el buzamiento del talud.

La altura máxima posible de un talud rocoso (H,*)es infinita si el ángulo de buzamiento del talud es menor
que el ángulo de friccion del macizo (e,*oo).

Como una consecuencia de esto y del uso de un valor de corte para la resistencia de la roca intacta, la fiicción
de la ecuación (12) no es continua en su primera derivada. Debido a probablemente errores en los datos
(estabilidad estimada visualmente, buzamiento, altura, resistencia de la roca intacta, etc.), la fricción también
tiene mÍltiples minimos. La optimización de una función que no es continua en la primera derivada y que
contiene mÍltiples minimos es diÍicil y es frecuentemente dudoso que pueda encontrarse un minimo absoluto.
La fricción es por esto examinada gráficamente para encontrar intervalos para los factores en los que la
función probablemente se minimice (ER decreciente).

Entonces la rutina de optimización de Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963)fue implementada con valores
iniciales para los factores en los intervalos determinados gráficamente. Se encontró un minimo menor para
el que las optimizaciones en mÍltiples con diferentes valores iniciales resultaron en aproximadamente los
mismos valores para los seis factores. Un examen gráfico de la Íunción con estos valores mostraron que
éstos eran probablemente los mejores posibles y representan el minimo absoluto de la función. Estos valores
son usados como valores iniciales en las optimizaciones para los análisis probabilísticos. La Fig. 12 muestra
los resultados de la optimización con los datos del área de investigación. Obsêrvese como podria esperarse
que lostaludes caracterizados visualmente como "inestables con pequeffos problemas'caen cerca de la linea
de equilibrio (linea a trazos). Sin embargo, esta información sobre la escala de la inestabilidad no es usada
en la optimización y por esto conÍirma independientemente resultados de la optimizacion.

9. INFLUENCIA DEL AGUA

Las presiones de agua en las discontinuidades se considera tradicionalmente que tienen una gran importancia
en la estabilidad de los taludes rocosos. Sin embargo, un examen más exhaustivo indica que, en general, esto
debe ser tomado con cautela para muchos macizos locosos. Bastantes macizos rocosos superficiales
contienen muchas discontinuidades y por esto generalmente permiten al agua fluir libremente fuera del talud
excavado, mientras la cubierta de suelo frecuentemente presente sobre un talud reduce el caudal de agua
infiltrada al ser generalmente menos permeable que el macizo rocoso. Esto inhibe cualquier acumulación o
fortalecimiento de las presiones del agua.

Otras razones para la menor o inexistentes presiones del agua es que cerca de los frentes de los taludes, es
que las tensiones serán menores que las que se presentan en profundidad en los maoizos rocosos.
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Una nueva aprurinación a la clasiÍicaclón pÍobabllÍsllca de estalllldad de taludes (SSPC)

la sensibilidad de los resultados para erores de enhada. Los parámebos del macizo rocoso medidos tienen
una distribución relacionada con una combinación de: (1) la variación de un parámeto en un macizo rocoso,
(2) las limitaciones de las variación de un parámetro de un macizo rocoso impuesta por la subdivisión de las
unidades geotécnicas y (3) el enor cometido en la medida de los parámetros del macizo rocoso en una unidad
geotécnica. Esto tiltimo puede determinarse repitiendo una medida muchas veces exactamente en la misma
localización, de maneratal que pueda obtenerse elenorestándar. Claramente, sólo puede usarse una simple
localización o la distribución de un parámetro en la unidad geotécnica contribuirá al enor estándar.

AP (GRADOS)

Figura 9. Criterio de deslizamiento.
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Una nueva aprorlmaclón a la clarlflceolón,Fulntllístlba de està[illdad dà,tal[dÈs (SSPC)'
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Figura 12. Resultados de la optimización para estabilidad independiente de la orientación.
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Una nueva apruximación a la clasiÍicación probabilística de estabilidad de taludes (SSPG)

rc/ruD tNcENTERÍA eeolóercl cAMclERtzActón oe rnerre ExpuEsro SISTEMA SSPC

0ALcULADO POF.:72 FECHA:10flX196 HORA: í6.@ Exposición rf : Qmplo(alud anfrgw)

LocALtzActóN illapa n1 172-i

Sol: Nubladdmedio/rolcrdo

Coordenadas:

Norte: 1558,85

Llwia seco/llwisndli gedfueile Estc: 321,725

rÉrooo oe excnvlcrór'r ffe)

(Puntea)

Ndurd/ltlanual

Matillo neumático

Voladra de orecortdrecoÉe

Voladwa corwenciond con rertÍró:
. Buem
. Discontinuidades abiertas
. Bloques dislocados
. Roca idacta fracturada
. Roca idacta biturada

t  1,00
0,76
0,99

0,77
0,75
0,72
0,67
0,62

Tanafio de la exposición
(m)

t: 2W h 5 d g)

Plano:

(m)

2U n: d 50

AccesitÍlidad: Mala/medidbuenr

NOIIERE DE l.A FORMACICN: Unldadcs csfiadí/cadas dalgad* tg 23

DESCRtPCIÓN @S 5930:198í)

Color Tamafro de grano Estucfura y textura MeteorÈación Nombru

tandt claro Flno Esíradllcaclón ddgada, tabl ar

oÉq/rcÍta

Llg*a Caliza y dola nlta

RESISIENCIA DE tA ROCA INTACTA flRsxpntcd) NÉnero de mue$a(s): MeteoÈación (WD

< 1,25 ilPa
1,25- 5lt fa
5- 12,5 ltPa
12,5 - 50 lvPr
50- 100 liPa
100- 200|IPar'

> 200 [,Pa

Dcrnouaniqft cm h mano

Pequefios fraEnedos rotos fácilmerte con las manos

Pequefios ftagmedos rotos con las manos

Trcos rotos por frnrtes golpes de matillo

Trozos sólo desconchados por liutes golpes

Sonido metálico con golpes dc matillo. saltan chispa

(PwÍGa)

lnaltemdo

Ligera

lloderada

Atti

Tdc

í,00
t 0,95

0,90
0,62
0,35

Discontinddades B:Esffiïcación, C:Clivaje, J:Diaclasas 0' J2 J, 4 5 Talud exister*e?

Dhección buamientd

buamiento

tw70

Dhccción hzaniento (gmdos) 0,82 3t0 211

Buamiento (grador) JO 30 62

Espaciamiento (D$ 0,03 0,03 0,03

Persidcncia A lo lago del nmbo (m) > m > í 1 0,2 Altura 5

A lo hrgo del buaniano (m) >50 > m 0.2 Esdlkd ffiea)

Estable t 1
Problemas pcgrínr 2
Problemas grandes 3

Rugosidad a gran escda (Rs)

(Sobre una srpeficie crÈe

0 , à 0 , 2 y í x  1 m )

Ordladas:

Ligcrancilc on&ladas.

Curvadas:

Ligemmede cuadas:

Plana:

1,00
0,95
0,85
0,80
0,75

, 0.75 0,75

Rugosidad a pequefia escala (RÍ)
(Sobtc ua superficie de 0,2x0,2
m)

Escapada rugosa

Escarpada suane:

Escarpada fina:

Rugosa ondulada:

Ondulada suavemerilc:

Ondrlada fina:

Planar rugosos.

Planar suarc:

Planar fina:

0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55

0.75 0. 0.w

Notas:

1)Pam ïellcno dc 3dbrid. >

incgdaidades" y " 
mdedal

íuyede'la ngosidad a peqcfu

escda = 0,55.

2) Si la rugosidad es anisobg*;a
(e,9. esfías, dc.) la rugosidad

seÉ evduada pqpenclcrl* y

paralela a la rugosidad y las

direcciones indicadas en eda

manera.

Q Discodiruidad*m+.ffi

serán marcadas en la cdtmm.de

rugosidad

lldedd de relleno (lm) Relleno cemerÍaddcementado í,07

Sin tellenospeficie manchada 1,00

0,55 0,55 I

Mdedal cÈallado E

reblandecido

e.g. libre de arcilla, tdco, dc.

Grueso 0,95
meriio 0,90
Fino 0,85

Materid challado blando, e.g

arcilla, tdco, etc.

Grueso 0,75
medo 0,65
Fim 0,55

Sdbanda < inegularidades:

Salbada > inegularidades.

Mdcrid lhryente:

0,42
0,17
0,05

Krd0(e) Ninguno

Kalst

1,00
0,92 0,92 0,92 0.92

sucEFnBrLrDAD A t-A itÍTEORtZACtÓtil (SW) Obseryaciones:

Grado de meteodzación Fecha de cxccvacifrr Observaciones:

Llg*a > tnefi6, Cotbs anÍÍguos h*hc a manoo csrpegueílas

excavadqas

Figura 15. Eiemplo de caracterizacion de frente expuesto.
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Una nueva aproximación a la clasiÍicación probabilística de estabilidad de taludes (SSPG)

cAlculo oel ulctzo Rocoso DE REFERENcTA

NOi,BRE DE lÁ UNfDAD DE REFERENCIA: Unldade astatlgrállcas dalgdretg frl

RESTSTENCTA DE lÁ ROCA TNTACTA (R|RS)

Rf RS =lRS (tr,Pd / WE (Conecciones por mct otÈacióít) = 150 / 0,95 =

SPA (vGri$mtqu{a) =Fadorl 'Ftu2 ' FectorS =
0,13 .0,30 .0,31= 0,013

Core$do por la mdeorizaciótt y pot d método de excavación.

RSPA = SPA / (WE ' liE) (Cm u máximo de 1 ,00)

35P1= Q0f3l (495 '49q =

Etpa.hefo cspaciamierÉo (SPA) es cdciado a pdtir de las tes Írnilias de discontinidades con el menot espacianiedo con la figra

!Ui?ÍÍ!

1 10 100
ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES (cm)

ESTADO DE LAS D|SCONT|NUI0ADES (RTC & RCD)

Rf,C és êl êshdo de las dscontinddáde pcl litt dlcorniÍrÍratl frenifi{ cn el macizo tocoso dc

rcÍcrencia conegido pu la metsodzación de las discodinuidades

RrC = TC / sqt(1 .452- 1 .220' dtWE))

Íd (ff1 'Rs'lm'Ka = T0)

Y.Y.Y oJB +0,23 +0,6
@ _ DSr DS2 DS,:::::::::::::::� _ 0,03 0,04 0,03 _ 0,44

I  + l  * I  I  . I  +  
I

tr, tr, tr, 0,03 0,04 0,03

Conefifo por nrctaorÈad&r RCD (con un mfiimo dc í ,01 6$ = e! / yg = Q'11 | 0,6 =

coHEsrÓN Y FRICCIÓN UNÍIAR|A DE REFERENCIA (RFRIE RCO[0

0tnr = RIRS' 0,241 7 + RSPA' 52,1 2 + RCD' 5.779 (si RIRS > 1 32 MPa er*onccs RIRS = 1 34
0* = í32. 0,2Á7 + O,ffi . 52,12 + Q6. 5.719 =

Qsal= RIRS'94,27 +RSPA' 28629 +RCD'3593 (si RIRS >132lPa edonces RIRS = 134
Osarr = í32' 94,21 +0,N6'ffi29 + Qf6' 35$l =

l) PnlRs 0tffiè l!MlÉii4hrl.mdhebtuffiyryM ee.
a 16fr èwiddffi ohEiffi d*bd g*rq|d. J bqofrtbffi ó€b@
3)rE:1 ,@rde lboSl . !dG 6dd l  ê
ó sr*i*un*oaimtufu!ádm-bftm@rffi ybffi dilÉwóturdffi .tdtlffi óÊbdrqthffi F|Ëhhbfr ó|ffi
yffffiëm.tu|n@.

Figura 17. Ejemplo de cálculo de estabilidad de talud.
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Una nueva aproximación a ta clasiÍicación probabilística de estabilidad de taludes (SSPC)

La calidad de un macizo rocoso consistente en una fuerte heterogeneidad, intensamente plegado o roca
fallada presenta un problema especial. El macizo rocoso será dividido en unidades geotécnicas en las que
las propiedades del macizo son aproximadamente homogéneas y pueden ser calculadas para cada unidad
geotécnica especifica. Sies imposible distinguir las unidades geotécnicas con un pequefio rango de valores
permitidos para las propiedades, debido altamafro limitado de las áreas heterogeneas, puede usarse el peor
caso de parámetros del macizo rocoso, aunque esto podria probablemente conducir a una evaluación
conservadora.

Los tipos de roca que son muy fácilmente deformables (yesos, sales, etc.)fueron incluidos en el desanollo
del sistema SSPC. Sin embargo, la estabilidad de taludes en macizos rocosos conteniendo yesos está más
influenciada por la erosión y la meteorización (en particular por la disolución del yeso) que por la deformación
mecánica de las rocas. El sistema SSPC no puede ser empleado si la resistencia del macizo rocoso está
gobernada por la deformación de la roca intacta.

Se debe seffalar que la clasificación SSPC fue desanollada para taludes planos uniformes, mientras que los
taludes reales (y en particular los excavados deficientemente) contienen resaltes, nichos, entrantes, etc., que
pueden permitir movimientos en direcciones que no serian posibles si el talud fuera un plano continuo. Los
desprendimientos de rocas resultantes en tales taludes irregulares no son infrecuentes. Generalmente, los
enores cometidos por los estudiantes en la evaluación de los datos de campo del macizo rocoso son mayores
que los debidos a ingenieros geomecánicos experimentados.

Consecuentemente, las probabilidades de estabilidad de talud calculadas por el sistema SSPC pueden ser
conservadoras. En opinión de los autores, no es problema del sistema SSPC que sea utilizado por usuarios
inexpertos y expertos. El personal experimentado observará que los resultados basados en el sistema SSPC
pueden ser conservadores e interpretar los resultados adecuadamente, mientras que es altamente improbable
que una persona inexperta este capacitada para reconocer que los resultados son demasiado optimistas y
sea capaz de conegirlos por esto. El conservadurismo de los resultados es por esto considerado como
ventajoso.

El sistema SSPC no evalÍa la estabilidad de los taludes que están sometidos a tensiones externas, tales
como tensiones tectónicas o tensiones inducidas por una gran montafra o valle sobre el talud investigado.

Un criterio para el pandeo como el propuesto para el criterio de deslizamiento o el criterio de vuelco no ha sido
desanollado. Esto está en concordancia con las observaciones de campo en el área de investigación donde
el pandeo como causa de rotura de un talud es rara vez encontrado en casi ninguno de los taludes siendo
suÍicientemente altos y escarpados para que esto ocurra.

14. CONGLUSIONES

Elsistema de Clasificación Probabilistica de Estabilidad deTaludes (SSPC)proporciona una mejorevaluación
de la estabilidad de taludes que otros sistemas de clasificación de estabilidad debido a que la aproximación
entre etapas permite la incorporación de la meteorización pasada y futura, los daffos debidos a los métodos
de excavación y la asignación de probabilidades a los diferentes mecanismos de rotura. La repetibilidad y
Íiabilidad de la caracterización de las propiedades del macizo rocoso son generalmente buenas, ya que la
mayor dificultad para medir o parámetros ambiguos tales como el RQD, presencia de agua y ensayos
sofisticados (RCS, ensayos de corte directo, etc.) no se requieren. El sistema SSPC fue desanollado
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