PROTECCION Y ESTABILIZACION
DE TALUDES EN ROCA"

RESUMEN

En el presente articulo se describe la situacién en que se encuentra el
macizo rocoso (conjunto de rocas que componen la formacién geoldgica-
talud) en las proximidades de la ladera, asi como los condicionantes y
factores que influyen en la estabilidad del talud, proponiéndose una solu-
cién para la sujecién del mismo frente a inestabilidades locales de tipo
esquistoso o donde el talud estd sometido a una lenta degradacion por

meteorizacion natural.

GENERALIDADES

Las condiciones en que se en-
cuentra el talud es funcién del tipo
de roca, de las caracteristicas geo-
mecanicas del macizo rocoso, de la
historia geolégica del talud y del
grado de meteorizacién del mismo.

Es evidente que el problema no
es el mismo en una roca ignea que
en una sedimentaria; en ésta, si los
lechos de estratificacion buzan ha-
cia el valle con un &ngulo mayor
que el de friccion, los estratos des-
lizaran.

Los caracteres geomecdnicos del
macizo rocoso que nos sirven de
puente entre el concepto geoldgico
y el geotécnico son realmente las
caracteristicas de las discontinui-
dades: planos de estratificacién (en
sedimentarias), fallas, diaclasas
(que llamaremos - juntas desde el
punto de vista geotécnico) y las
zonas cizalladas. Luego el grado de
estabilidad de nuestra formacién
geologica (talud) dependeré princi-
palmente del tipo de discontinui-
dad y de su orientacién respecto a
la ladera, la presencia de grietas y
diaclasas de fractura dar4 lugar a la
formacién de bloques individuales,
pudiendo darse en las juntas con-
tactos roca-roca, con una cohesion
que puede llegar a anularse, o te-
ner lo que se llama una diaclasa
con relleno (material de roca blan-

* Se admiten comentarios del presente articulo,
que pueden enviarse a la Redaccién antes del
30 de junio préximo.

da) con lo que la resistencia al cor-
te es la del propio relleno. La fric-
cién del plano de discontinuidad
depende la ondulacién (variaciones
del buzamiento a escala métrica) y
rugosidad de la junta. Se usa un
angulo para valorar la ondulacion y
se establece una clasificacion para
calibrar la rugosidad, indicando
muy liso, rugoso y muy rugoso. Si
las juntas llegan a formar una red
tridimensional nos encontraremos
con un macizo rocoso constituido
por un agregado de bloques sin
cohesién, similar a una mamposte-
ria en seco. Cuanto mas se densi-
fica esta red, mayor es su influen-
cia en la estabilidad del talud.

En lo que a fallas se refiere, frac-
turas con considerables desplaza-
mientos, no so6lo hay que tener pre-
sente su rumbo, buzamiento y re-
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sistencia al deslizamiento en su
plano, sino también la presencia de
zonas cizalladas que van acompa-
fiando a las fallas en su desgarre,
teniendo presente que si la direc-
cion del talud corta a la de la falla
segln su angulo agudo se nos
queda una cuiia que puede des-
prenderse. .

En las proximidades del corte el
problema se complica y modifica a
causa de la aparicion de intensas
tensiones cortantes, producidas
por la supresidn del soporte lateral
de la roca adyacente a la ladera.

Es muy interesante la historia
geoldgica en nuestra formacién
geoldgica, con un origen que pue-
de ser debido a erosién fluvial, ma-
rina 0 a la accion de glaciares y
fallas.

La meteorizacién puede actuar
en los taludes de una forma fisica,
debido a condiciones ambientales-.
climaticas, accion del agua, viento,
etcétera, o quimicamente mediante
efectos de hidrélisis, carbonata-
cion, disolucién, etc. Por ejemplo,
el granito pasa a jabre, caolinizén-
dose, llegando al final a tener la
consistencia de un suelo. Vamos a
distinguir cinco grados de meteo-
rizacion:

Grado de

meteorizacién  Denominacién

Criterio de reconocimiento

| Sana.

il Sana con juntas

(el mas usual en tefiidas de oxido.

taludes)

1il Moderadamente
meteorizada.

Roca no meteorizada. Conserva el
color lustroso en toda la masa.

Las caras de las juntas estan man-
chadas de Oxidos pero el bloque
unitario entre juntas mantiene el
color lustroso de la roca sana.

Claramente meteorizada a través
de la petrofabrica, reconociéndose
el cambio de color respecto ‘de la
roca sana. El cambio de color pue-
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Grado de

meteorizacion Denominacién

Criterio de reconocimiento

1\ Muy meteorizada
V Completamente
meteorizada.

de ser desde simples manchas a
variacién de color en toda ia masa,
generalmente a colores tipicos de
6xidos de hierro. La resistencia de la
roca puede variar desde muy anélo-
ga a la roca grado Il a bastante més
baja, pero tal que trozos de 25 cm.
de seccién no pueden romperse a
mano.

Roca intensamente meteorizada
que puede desmenuzarse a mano y
romperse.

Material con aspecto de suelo
completamente descompuesto por
meteorizacién “in situ’”’, pudiendo
ser arrastrado por agua de lluvia,
pero en el cual se puede reconocer
la estructura de la roca original.

El efecto de meteorizacién trae
consigo una rotura mecénica de los
bloques entre juntas, y unas altera-
ciones quimicas que fracturan los
bloques, por lo que el coeficiente
de seguridad, respecto al fallo por
deslizamiento de la roca que sigue
sana, aumenta progresivamente.

El agua es un factor fundamental
en la estabilidad del talud, ya que al
circular en planos de discontinui-
dad, crea unas presiones intersti-
ciales, anulando la resistencia al
corte. La presion de este agua sera
nula en la linea del nivel freético, e
ird aumentando en el sentido de la
profundidad, por lo que si un talud
cede a causa de esta presién in-
tersticial, el derrumbamiento empe-
zaré por el pie del talud, iniciando
el fenémeno de “‘rotura progresi-
va’’, ya que la parte superior, al
quedar sin sustentacion, ird cayen-
do por su propio peso. El efecto
erosivo del agua es muy notable en
taludes con alternancia de estratos
duros y blandos, los blandos, al
erosionarse, dejan a ios duros en
ménsula y acaban cayéndose; otra
forma tipica de erosién Irregular es
la formacién de canales de rotura

que se van agrandando y van soca-
vando el pie del talud, iniciando de
esta manera el fenémeno de ‘‘rotu-
ra progresiva’’.

Todo lo anterior, unido al efecto
relajador de las cufias de hielo y los
cambips de temperatura estacio-
neles, hace que los bloques tiendan
a desprenderse del conjunto con el
tiempo, dando lugar a frecuentes
desprendimientos de fragmentos
de roca, que por la altura y en
funcién de la mayor o menor verti-
calidad del paramento, van modifi-
cando su energfa dindmica, repre-
sentando un grave peligro para la
normalidad y seguridad de la circu-
lacion, a la que obstaculizan, obli-
gando a constantes trabajos de
extraccién de desprendimientos y
limpiezas con importantes gastos
de conservacion, teniendo que re-
currir en algunos casos como, por
ejemplo, en Requejo, carretera Ma-
drid-Orense, a hacer una variante
en la carretera paralela al tramo de
desprendimiento, ya que la existen-
te estaba impedida y cuando esta-
ba limpia, era un auténtico peligro
por la posibilidad de un desprendi-
miento en cualquier momento.

OBRAS QUE SE REALIZAN
PARA SOLUCIONAR
EL PROBLEMA

1) Saneamiento del talud,
para eliminar bloques claramente
inestables y peligrosos, tanto para
la ejecucién primero,-como para la
durabilidad de la obra después.
Esta operacién suele hacerse a ma-
no, con personal especializado ayu-
dado por el uso de medios neuma-
ticos de percusién, perforacién,
uso de explosivos, pequefia herra-
mienta manual, etc., segin necesi-
dades, hasta dejar sobre el talud
solamente los bloques estables y
saneados.

2) Engrapado, consiste en la
perforaciéon de taladros y armado
posterior, para anclaje de blogues,
o cosidos de estratos, teniendo
muy presente su inclinacién, frente
a las direcciones de los planos o
lechos de estratificacién. Esta ope-
racion (técnica italiana) tiene ver-
dadero efecto cuando las diaclasas
producen bloques de grandes di-
mensiones, dificiles de sanear o co-
ser.

3) Drenaje. Para conseguir
unas condiciones estables y econd-
micas hay que drenar el talud e im-
pedir en la medida que nos sea
posible la infiltracién del agua en
las proximidades del mismo.

La forma de drenaje mas usual
es un cunetén en la cabecera del
talud, para que recoja y canalice el
agua de escorrentia de la parte su-
perior del mismo. Su impermeabi-

. lizacién reduce la infiltracién. Los

cunetones se colocan de forma
que permitan, tanto evitar la ines-
tabilidad existente y la potencial,
como alojar tubos de bajantes y
canalones hasta el pie del talud. Es
importante que estos cunetones, 0
las cunetas que se pudieran colo-
car en posibles bermas, se manten-
gan limpios. °

Cuando sea conveniente rebajar
el nivel fredtico para disipar la pre-
sion del agua, se hacen o bien me-
chinales (cortos y baratos), o un
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sistema de drenes horizontales
(dren californiano).

4) Sellado de grietas, diaclasas
y lechos de estratificacion, si son
claros y definidos.

5) Colocacion de un enreja-
do metalico. Haremos las siguien-
tes operaciones:

a) Anclaje superior

En la parte anterior al borde su-
perior del talud, a una distancia
comprendida entre 2 y 4 metros, se
coloca la correa de anclaje superior
de la malla, consistente en una ali-
neacion de piquetes de acero, cuyas
dimensiones dependen de la altura
y caracteristicas del talud, y unien-
do estos piquetes en la direccion
de su alineacién con una barra de
acero. En terrenos rocosos, los pi-
quetes se colocaran hincados en
orificios practicados en la roca, que
se aseguran posteriormente con le-
chada de hormigén. Si el terreno
no ofrece garantias de resistencia,
los piquetes se colocardn en una
correa de hormigén, cuyas dimen-
siones y caracteristicas varfan de
una a otra situacion. La distancia
entre piquetes de anclaje suele ser

MALLA METALICA

de un metro. Luego se ancla el
enrejado, mediante el agarre de va-
rias mallas a cada piquete, hacien-
do previamente unos dobleces en
el mismo; una vez ancladas las ma-
llas del enrejado, la parte sobrante
anterior a la alineacidn de piquetes
se cose en forma de solapa a la

CUNETON DE CABECERA
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CUNETA DE__RECOGIDA DE AGUAS

SOLUCION MALLA METALICA Y DRENAJE

‘Detalle del engrapado’”

e

barra de acero fijada entre los
mismos.

b) Extendido de malla

Una vez izados los rollos de ma-
lla metalica, se extienden hacia la
parte inferior del talud, cosiendo
posteriormente entre sl los bordes
de cada rollo_con alambre de las
mismas caracteristicas.

c) Fijacion del enrejado

Se fija el enrejado al talud me-
diante el empleo de piquetes que
se hincaran en forma discrecional,
siguiendo las irregularidades del te-
rreno, sin restar elasticidad al enre-
jado, con objeto de permitir su fun-
cién de amortiguar los movimien-
tos superficiales del terreno.

d) Anclaje inferior

Esto se consigue al fijar el enre-
jado al borde inferior del talud, hin-
cando piquetes entre las mallas a
una cierta distancia constante.

Es importante que este anclaje
sea practicable y no fijo, pues en
muchos casos, después de un cier-
to tiempo, interesa evacuar el ma-
terial que repta debajo de la malla
formando bolsas.

Técnicamente, con respecto al
tipo de malla a escoger, existen en
el mercado una serie de ellas de
diferentes escuadrias y tipos de
.alambre, siempre galvanizado, da-
do la durabilidad que se exige, que.
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a tenor de los datos existentes de
fracturas, etc., nos permiten solu-
cionar facilmente el problema.

"'Vista general’’

CONTROL DE LA EROSION

Es técnica muy frecuente para
solucionar el probiema creado por
la erosion en rocas blandas o me-
teorizadas, el realizar una implanta-
cién de tapiz vegetal, cuyas raices
arman el suelo y sus hojas amorti-
guan el impacto de la lluvia, aparte
de ejercer indirectamente un efecto
drenante por el agua absorbida a
través de sus raices y un aumento
de cohesion, lo que ayuda también
a evitar los corrimientos tipo man-
to. Por todo ello, es muy conve-

"‘Colocacion’’

BULONAJES

niente efectuar siembras y planta-
ciones en los taludes, las cuales no
s6lo los protegen contra la erosién
sino que tienen ademA&s un efecto
estabilizador.
CONCLUSIONES

En las grandes obras de movi-
mientos de tierras producidas por
la construccién de autopistas, ca-
rreteras, ferrocarriles, etc., es co-
rriente la aparicidn estadistica de
este problema en taludes claros de
fijacion por este procedimiento.

Otras veces aparecen los estra-
tos rocosos en porcentajes mas o
menos altos con zonas arcillosas,

- arenosas, etc. Entonces la estabili-

dad del talud obedece a razones de
pérdida de apoyo de los estratos
rocosos al erosionarse y despren-

.

4

K220

derse el material fino. En este caso,
es fundamental que la colocacién
de la malla metélica vaya comple-

-mentada con una hidrosiembra de

herbaceas, al objeto de que éstos,
en su dia, consoliden las zonas te-
rrosas. Posteriormente y segun los
casos, hemos podido observar en
taludes asi tratados, una perfecta
amalgama de suelo-enrejado-vege-
tacién que resuelven la total esta-
bilizacién del terreno.

Estas obras suelen ser bastante
rapidas en su ejecucion, evitando
en si mayor movimiento de excava-
ciones, con sus problemas de ex-
propiaciones, cortes de circulacién,
plazo dilatado, etc., y son una va-
riante econémica a tener en cuenta
a la hora de tomar una decisién.

"Detalle correa inferior'”
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