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Resumen

El presente texto de tesis doctoral recoge los planteamientos, reflexiones, con-
clusiones y resultados surgidos en la bisqueda de una mayor velocidad, objeti-
vidad y simplicidad en el ejercicio de una estacién geomecdnica sobre un talud
rocoso. Y dado que la estacién geomecdnica supone el estudio de aspectos geo-
mecanicos diversos, este trabajo se desarrolla en campos diversos. Asimismo se ha
aplicado lo aqui propuesto a taludes de roca foliada débil de la Cordillera Bética.

Para el estudio de la disposicion espacial de las discontinuidades se emplea la
fotogrametria digital terrestre, presentdandose una manera répida, sencilla y a ser
aplicada por una sola persona para obtener con ella modelos digitales del terreno a
analizar. Pese a ser este procedimiento menos preciso que los otros existentes en la
literatura, consigue resultados exitosos incluso para taludes rocosos de geometria
mal definida.

Pero es en el campo de la rugosidad donde este trabajo profundiza mas; se
explica y valida un nuevo método de digitalizacién de perfiles rocosos. Adicional-
mente se han digitalizado 145 perfiles de roca para estudiar la idoneidad de los
distintos parametros existentes para describir la superficie rocosa y su compor-
tamiento frente a cortante, para lo que también se han realizado cuatro ensayos
de corte directo sobre muestras de grandes dimensiones.

La rugosidad es un parametro importante en la estabilidad de un talud y
actualmente puede evaluarse objetivamente mediante la digitalizacién de una su-
perficie rocosa y la aplicacién sobre ésta de alguno de los numerosos algoritmos
existentes para la obtencién de parametros que la describen cuantificando dicha
rugosidad. No obstante, las clasificaciones geomecanicas mas usadas actualmen-
te no contemplan esta posibilidad; el pardmetro de rugosidad se obtiene de una
evaluacién subjetiva y tiene poco peso en la conclusién final sobre la estabilidad
del talud. Existe pues, una dicotomia entre las sofisticadas técnicas de digitaliza-
cién y parametrizacion de una superficie rocosa y la simplicidad y subjetividad,
al evaluar la rugosidad, de las clasificaciones geomecanicas més usadas para el
estudio de la estabilidad de un talud rocoso.

El método de digitalizacién de perfiles propuesto consiste en realizar una fo-
tografia a contraluz a un perfilémetro de agujas de modo que posteriormente en
ordenador pueda reconstruirse a partir de su contorno el perfil de la roca origi-
nal. Dicha conversiéon puede realizarse con un algoritmo escrito para el presente
trabajo en cédigo MATLAB que seguidamente calcula los pardmetros de rugo-
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sidad lineal méas comunes. Toda esta metodologia ha sido validada mediante la
construccién de unos moldes a partir de unos vectores con un equipo de guiado
de precision: se calcularon parametros de rugosidad a partir de los vectores y me-
diante la aplicacion de la metodologia a los moldes. Los resultados son aceptables
para perfiles no muy lisos, especialmente cuando se emplea como parametro de
rugosidad el roughness profile index (R)), cociente entre la longitud de un perfil
de una superficie y su proyeccién sobre el plano base de la superficie.

También ha sido objetivo de este trabajo el estudio puramente geométrico de
las superficies rocosas; especialmente de las rocas foliadas, de perfil escalonado.
Para ello se han digitalizado 117 perfiles de cuatro taludes de la regién de la
Alpujarra granadina empleando el método propuesto. También se digitalizaron
24 perfiles més de una muestra de cuarcita, de perfil también escalonado, y 4
mas de una muestra de granito, ambos con un micrémetro computarizado que
se desliza sobre la superficie con el guiado de un riel (Ribeiro et al., 2007). Se
concluyé que la media cuadratica de las inclinaciones entre puntos adyacentes de
un perfil muestreado (Z3) no es un buen pardmetro para describir la rugosidad
de un perfil escalonado. Por su parte el R, tiene mejor comportamiento. Asimis-
mo, la dimensién fractal D calculada mediante el método del divisor da buenos
resultados.

Sea como fuere, se ha puesto de manifiesto lo ya defendido al respecto por
otros autores (Tatone y Grasselli, 2010; Xia et al., 2013); es aconsejable recurrir
a digitalizaciones 3D de las superficies.

El objetivo de la descripcion geométrica de las superficies rocosas es predecir
su comportamiento frente a cortante; fenémeno muy relevante en la estabilidad de
los taludes de roca. Por ello en el presente trabajo se han realizado cuatro ensayos
de corte directo, a partir de la muestra de cuarcita mencionada anteriormente, en
la Escola de Engenharia de Sio Carlos de la Universidade de Sao Paulo (Brasil).
De la muestra de cuarcita se moldaron cuatro parejas de muestras de 480mm X
480mm para realizar con ellas cuatro ensayos, cada uno con una presion normal
diferente.

El comportamiento mecénico de las réplicas de cuarcita se compard con los
pardmetros geométricos obtenidos tras la digitalizacién. Dichos pardametros geométri-
cos se emplearon para estimar el joint roughness coefficient (JRC'), pardmetro
mecdnico de la teorfa de Barton y Choubey (1977). Y, los ensayos de corte di-
recto realizados permitieron, a su vez, una estimacién directamente mecanica de
JRC'. Tras ello se consideré buena la aproximaciéon de JRC' conseguida a partir
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de la dimensién fractal D mediante la correlacion de Lee et al. (1990). Por otro
lado, de los ensayos realizados se extraen algunos consejos para la realizacién de
ensayos de corte directo sobre muestras de grandes dimensiones.

El presente trabajo aconseja el empleo de un método de digitalizacién para
la evaluacién geométrica de JRC'. No obstante, dado que habitualmente JRC se
estima visualmente, en el presente trabajo se realizd una encuesta a 90 personas
a las que se les pidié que estimaran visualmente la JRC' de 12 perfiles tal y como
proponen Barton y Choubey (1977) mediante la presentacién de diez perfiles
tipicos. Tras esa encuesta, ademas de corroborar la falta de fiabilidad de dicho
procedimiento, se mostraron algunas desviaciones sistematicas de los evaluadores
que se muestran como consejos a ser tenidos en cuenta a la hora de realizar
la estimacion visual. Tal es asi el caso de los perfiles escalonados de pequena
amplitud, a los que los evaluadores tienden a asignar un JRC menor del que
deberfan. Asimismo quedé de manifiesto que los diez perfiles tipicos de Barton son
una base de datos insuficiente, especialmente para evaluar perfiles escalonados.

Para completar el estudio se han realizado otros tipos de ensayos; ultrasénicos,
tilt test y el rebote del esclerémetro. Con los ultrasénicos se estudié la anisotropia
de dos tipos de esquistos comunes en el Complejo Alpujdrride y con el escleréme-
tro se mostré la dificultad de su aplicacién a materiales con una foliacién tan
marcada. Por otro lado, el tilt test se aplicé mediante la propuesta de Stimpson
(1981), considerandola la més correcta, y se encontré una errata en la formula-
cién original que estd provocando, en los trabajos presentados empleando dicho
método, valores del dngulo bésico de rozamiento (¢p) un 33 % superiores a los que
darian empleando la formulacién corregida que se muestra en el presente texto.
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Abstract

The present work aims to improve the whole data aquisition process in order
to study rock slope stability by proposing simple, one person, economical and
rapid techniques. Thus, it shows reasonings, conclusions and results in several
areas regarding rock slope stability evaluation. Furthermore, these proposals are
applied to weak foliated rock slopes in the Betic Cordillera (southern Spain).

Close range terrestrial digital photogrammetry technique has been applied for
studing discontinuities spatial configuration. This work shows a rapid and simple
one person method for structural mapping using comercial software. Despite
being less accurate than others, this method has been applied successfully to
rock slopes with a non-well defined geometry.

Deeper research has been performed regarding rock roughness. The present
work proposes a new method for digitizing rock profiles. Furthermore, 145 profiles
have been digitized for analyzing roughness parameters suitability for describing
rock surfaces and predicting rock discontinuities shear strength. With the same
aim, four direct shear tests have been performed with large replica samples.

Roughness is an important parameter regarding rock slope stability. Nowadays,
roughness can be quantified automatically through different techniques avoiding
any personal bias. However, the most common rock mass classification systems
introduce rock roughness by subjective personal estimation and give it a low
weight. Thus, there is a big divergence among the expensive, sofisticated and
accurate techniques for digitizing rock surfaces, plus the algorithms for obtaining
roughness parameters, and the simple and subjective rock roughness evaluation
proposed in the most common classification systems.

Rock roughness profile digitizing method proposed in the present work con-
sists on placing a needle profilometer (or Barton comb) over a rock surface for
recording its profile and taking a backlit photograph of it. The following steps
are computational for converting that image into a vector with a MATLAB code,
which will also obtain common roughness profile parameters.

The proposed methodology has been validated. For this purpose, 10 moulds
reproducing the 10 vectors (Barton typical profiles) were constructed. The method
described above was then applied to these moulds to obtain from them several
roughness parameters and comparing these values with the roughness parameters
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obtained directly from the original vectors. The results show that the method
delivers acceptable values, except for smooth profiles, especially when applying
the roughness profile index (R,), ratio of the true length of a fracture surface
trace to its projected length in the fracture plane.

This work has also studied the behaviour of the most used profile roughness
parameters in rock surfaces, especially in stepped surfaces, very common in the
Alpujarride Complex (southern Spain). With this aim 117 rock profiles from
the Alpujarra region (Spain) were digitized using the proposed methodology.
Furthermore, 24 profiles more from a quartzite sample and 4 profiles more from a
granite were digitized by sliding a computerized micrometer over the rock surface
(Ribeiro et al., 2007). It was shown that the root mean square of the inclination
among the profile sampled points (Z3) is not a proper parameter for stepped
surfaces. However R, and fractal dimension D, established by divider method,
gave better results for these surfaces. Results also showed that profile surface
recordings are better with profiles lengths considerably bigger than 10c¢m and,
furthermore, despite showing that 2D roughness analysis is still useful, results
invited to perform 3D surface analysis (Tatone and Grasselli, 2010; Xia et al.,
2013).

Rock surfaces geometrical quantification aim is to predict discontinuities shear
strength, which is important in rock slopes stability. Hence, in the present work
there were performed four direct shear tests, with 480mm x 480mm replicas
moulded from the quartzite sample cited above, in the Escola de Engenharia de
Sao Carlos from Universidade de Sao Paulo (Brazil).

Quartzite replicas mechanical behaviour was compared with their profiles
roughness parameters.Those parameters were applied for establishing the joint
roughness coefficient (JRC), a mechanical parameter from Barton and Choubey
(1977) theory. Furthermore, shear tests also provided JRC values. For the
quartzite surface it was shown that JRC values obtained through D with Lee
et al. (1990) proposal were a good approach. Furthermore, some advices can be
offered for performing new shear tests with large sample replicas.

Despite being advisable to digitize rock profiles and to establish JRC auto-
matically, this value is often estimated visually, by comparing any observed rock
profile with the 10 typical profiles proposed by Barton and Choubey (1977). Thus,
in order to offer some advices when choosing this appealingly simple option, 12
profiles, of those 117 digitized profiles in the Alpujarra region, were chosen as ref-
erences for a survey test given to 90 people. The imprecision and inaccuracy of
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the procedure based on a simple visual estimation was corroborated. Apart from
the variability in the answers, several generalized or systematic deviations were
detected when visually evaluating the profiles. In particular, these deviations
were related to stepped profiles.

Finally, other kind of tests were performed: ultrasonic tests, tilt tests and
Schmidt hammer tests. Ultrasonic tests were applied for showing two Alpujarride
Complex rocks anisotrophy. Schmidt hammer was used showing the problematic
of this test for this kind of rocks. Furthermore, tilt tests were applied with
Stimpson (1981) proposal, as it has been considered the most appropiate one.
An erratum was found in the original proposal equation causing mistaken values
in other authors research when applying this method for establishing basic friction
angle (¢p). Values established with the original equation are 33% higher than
those obtained with the corrected equation showed in this work.



Introduccién: objetivos y justificacion

Para el diagnéstico de la estabilidad de un talud rocoso, a parte de los datos
relativos a la matriz sana de la roca, es primordial estudiar sus discontinuidades.
En la mayoria de los casos de inestabilidad de un talud rocoso, el origen de esa
inestabilidad estara en las discontinuidades existentes.

Las discontinuidades son, pues, planos de debilidad, en los que no se man-
tienen las propiedades de la matriz sana. Por lo tanto, serdn discontinuidades
las grietas como una falla o un diaclasado, de origen tecténico. Pero, también
podrian formarse discontinuidades de origen litolégico como una estratificacién o
una laminacion, de origen sedimentario, o una foliacién, de origen metamorfico.
No obstante, no todas las discontinuidades de naturaleza litolégica propiciaran
un sistema de fracturas, o de planos de debilidad claros, en el macizo rocoso.

Empleando la notacién generalizada en la mecédnica de rocas (ISRM, 1978),
en adelante denominaremos discontinuidad exclusivamente a aquellos planos de
resistencia a traccién tan baja que debido a ella se haya formado un sistema de
fracturas, abiertas o no, en el macizo rocoso.

El estudio de estas discontinuidades conlleva la descripcién de su disposicién
geométrica a lo largo del talud y de sus caracteristicas morfolégicas como la
rugosidad de dichas paredes de roca que estan en contacto, el relleno que pudiese
existir entre ellas, si es que existe abertura, e incluso la presencia de agua.

Asi pues, el estudio de la estabilidad de taludes rocosos requiere el manejo
de una gran cantidad de datos extraidos del afloramiento, para determinar, con
cierto rigor, los pardmetros geotécnicos necesarios. La eleccién de los pardmetros
del macizo rocoso y del algoritmo que los combine para evaluar la estabilidad del
talud dependen de la clasificacion geomecdnica seleccionada. Puede encontrarse
una concisa recopilacion de las clasificaciones geomecdnicas mas importantes para
taludes en la seccién 5.1 del presente texto.

La estacion geomecdnica, el proceso de obtencién de datos geomecéanicos, pue-
de realizarse mediante la metodologia cldsica, manual (Ulusay, 2007), la cual
requiere demasiado tiempo, el procedimiento es tedioso, a veces peligroso e in-
cluso en ciertas ocasiones muy dificil o imposible de llevar a cabo con los medios
habituales dada la inaccesibilidad de algunos afloramientos rocosos. Estos incon-
venientes que aparecen en los procedimientos tradicionales de muestreo se deben
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a la necesidad de acceder directamente a la superficie del afloramiento para hacer
las mediciones de orientaciéon de discontinuidades con brijula y de espaciado y
longitud de las trazas con la cinta métrica. Y es un procedimiento poco flexible en
tanto en cuanto el procesado de datos no puede hacerse en paralelo con su toma,
de forma que si tras el procesado de datos quedase de manifiesto una deficiencia
en la toma, seria necesario volver al afloramiento.

En la busqueda de subsanar estos inconvenientes derivados de las estaciones
geomecéanicas manuales, pero a través de un método atin econémico, rapido y de
facil aplicacién, en el presente trabajo se ha aplicado la técnica de la fotogrametria
digital terrestre (TDP) (seccién 1.2).

Gracias a la TDP se consigue, a partir de una pareja de fotografias refe-
renciadas geométricamente, un modelo digital del terreno (TDM) que puede ser
montado en gabinete tras haber tomado las fotografias y las pertinentes medidas
en campo. A partir de ese TDM se pueden obtener los pardmetros geométricos de
las discontinuidades. No serd necesario, pues, volver a campo para obtener més
datos geométricos. Adicionalmente, se tiene la ventaja de trabajar directamente
en ordenador, sin necesidad de pasar los datos tomados a mano uno a uno, y
pudiendo hacer medidas mas precisas aprovechando la capacidad computacional
de los equipos informéaticos modernos.

La propuesta de aplicacién de la TDP del presente trabajo (seccién 1.2.2)
es especialmente réapida y econdmica, al no necesitar GPS, y puede ser aplicada
facilmente por una sola persona. Ha sido ideada para aplicarse a corta distancia,
incluso en los escasos cinco metros que puede presentar de ancho una carretera
de montana a media ladera.

No obstante, existen datos que no pueden obtenerse a partir de la TDP. Los
datos morfoldgicos de las discontinuidades, tales como la rugosidad, requieren de
la observacién en campo.

La rugosidad, un pardametro importante en la estabilidad de un macizo ro-
coso, requiere de un muestreo mas exhaustivo y un estudio mas profundo. Las
clasificaciones geomecéanicas actuales mas comunes parametrizan la rugosidad de
un modo subjetivo de forma que el evaluador considera que las paredes de las
discontinuidades son lisas, poco rugosas, muy rugosas.... No obstante, existen
otros modos de describir la rugosidad entre los que destaca por su aceptacion
el método de Barton y Choubey (1977) (seccién 3.1.3). Este criterio propone el
joint roughness coefficient (JRC) que junto con un valor de rozamiento residual



(¢r) define mejor la rugosidad de esas superficies y su influencia en la resistencia
a cortante de la discontinuidad, y con ello en la estabilidad del talud.

Bien para calcular JRC' y emplear el método de Barton, o bien para describir
la rugosidad de la superficie rocosa de un modo objetivo, para posteriormente
predecir su comportamiento a cortante, la digitalizacién de dicha superficie supo-
ne una opcioén muy recurrente en la literatura desde los trabajos de Tse y Cruden
(1979) y de Krahn y Morgenstern (1979).

La digitalizacion de dicha superficie puede realizarse mediante perfiles, lo cual,
pese a ser menos exhaustivo que la digitalizacién 3D de la superficie, permite un
procedimiento més rapido y econémico, proporcionando datos suficientemente
fiables.

Con el objetivo global de mejorar el procedimiento de estacién geomecdnica
y el estudio posterior de la estabilidad de un talud, el presente trabajo presenta
un método nuevo para la digitalizacién de perfiles de roca (capitulo 2).

Este método es muy rdapido, econémico, puede realizarse por una sola persona,
y ha sido validado (seccién 2.3.2). Y, junto con la manera propuesta de aplicar
la TDP, conforma un conjunto de técnicas automatizadas de bajo coste, rapidas
y fiables para la obtencién de datos geomecanicos en un afloramiento rocoso.
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1.1. Parametros que influyen

Al margen del estudio de las propiedades mecédnicas de la matriz sana de roca
como la resistencia a compresién simple, a traccién o a carga puntual, los mdédulos
de deformabilidad o propagacién de ondas mecénicas (capitulo 4), es primordial
la descripcién de las discontinuidades.

Para estudiar cémo esas discontinuidades influirdn en la estabilidad del talud
rocoso es bésico observar y registrar (Ulusay, 2007) la abertura, la rugosidad
y la resistencia a compresién simple de las paredes (joint compression strength,
JCS) y el relleno y la humedad, en caso de existir.

Por otro lado, la descripcién de esa disposiciéon de las discontinuidades a lo
largo del talud es mas dificil de establecer.

Hay que tener en cuenta que, debido a su origen, las discontinuidades se pre-
sentan agrupadas en un nimero de familias determinado. Las discontinuidades
pertenecientes a una misma familia suelen tener una morfologia y una orienta-
cién similares; esto es, tendran una rugosidad, abertura y relleno similares, y
seran aproximadamente paralelas.

Siguiendo la parametrizacién clasica (ISRM, 1978), digamos que esas discon-
tinuidades tendrdn un tamano mayor o menor (tendréan una persistencia mayor
0 menor), y a su vez, estardn més proximas o més alejadas unas de otras por
un espaciado. En base a estos pardametros, el macizo rocoso estara formado por
fragmentos de roca sana con un tamano de bloque.

Establecer con fiabilidad estos datos geométricos se presenta como la tarea
mas dificil en la descripcion de un talud rocoso; téngase en cuenta que el muestreo
se hace en superficie, sobre fragmentos de discontinuidades que pueden identificar-
se, y sobre las trazas; las grietas que las discontinuidades marcan en la superficie,
no pudiéndose muestrear el interior del talud méas que puntualmente mediante
sondeos.

A parte de los pardmetro geométricos tradicionales, descritos anteriormente,
mas recientemente se han propuesto otros parametros para mejorar la descripcién
de las discontinuidades. Destacan la intensidad, la densidad y la longitud de las
trazas. Que vienen a mejorar los antiguos parametros de espaciado y persistencia
(Mauldon et al., 2001) que se usan en clasificaciones geomecénicas como el RMR
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o SMR.

La intensidad (I) (Fookes y Dennes, 1969; Priest y Hudson, 1976) se define
como la extension superficial de las fracturas en un macizo por unidad de volumen
m?/m3. Dado que esto no puede ser medido directamente, también es posible
definir la intensidad como la extensién lineal de las trazas en una superficie m/m3
o como las fracturas en una linea. Mientras que se llama densidad (p) al nimero
de discontinuidades existentes en un volumen de roca.

La longitud de trazas (i) es el pardmetro clésico de la persistencia cuantifi-
cado. Este parametro puede medirse directamente, a diferencia de la I volumétri-
ca o de p. La medicién indirecta de estos parametros se realiza mediante lineas
o ventanas de muestreo.

La intensidad tiene varias ventajas sobre el espaciado (Mauldon, 2001) en la
facilidad de la toma de datos cuando se trata de unas discontinuidades no muy
paralelas ni persistentes, y en la descripciéon del macizo puesto que el espaciado
se define para cada dos discontinuidades adyacentes, mientras que la intensidad
es aditiva. No obstante, el espaciado sigue siendo considerado por muchos autores
como un valor significativo (Choi y Park, 2004; Palmstrom, 2005).

1.2. Automatizacion de la toma de datos median-
te la TDP

Las técnicas remotas de adquisicion de imagenes como la TDP, el laser escaner
(LS) (Ferrero et al., 2011) y diversas técnicas de RADAR (Osasan y Afeni, 2010),
aportan mejoras de gran interés en la estacion geomecanica.

De entre las diversas técnicas de adquisicién de datos para la obtencion de
parametros geotécnicos, el presente trabajo ha experimentado con la TDP, que
permite una adquisicién rapida de los datos geométricos del afloramiento o talud
rocoso (orientacién y espaciado). El procedimiento permite evitar las posibles
dificultades de acceso al afloramiento para la toma directa de los datos. Bastan
un par de fotografias georeferenciadas o referenciadas en coordenadas locales para
obtener una imagen 3D digital del terreno (TDM), que permite la obtencién a
distancia de datos del talud en ordenador. Incluso, las iméagenes pueden tomarse
a gran distancia, (Sturzenegger y Stead, 2009; Pate y Haneberg, 2011).
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= Se consiguen imagenes 3D del objeto, que pueden ser analizadas profunda-
mente en gabinete para la adquisicién de los datos geométricos conforme se
van procesando.

= La TDP es una técnica de mucho menor coste que el LS, y el equipamiento
necesario bastante mas portable (Haneberg, 2008). Se necesita una cdmara
réflex (DSLR) y ésta solo requiere conocimientos técnicos bésicos de foto-
grafia para tomarlas con las condiciones Opticas necesarias.

= Gracias a varios programas informaticos comerciales, el procesamiento de
esas imdagenes es rapido y sus resultados fiables (Sturzenegger y Stead, 2009;
Gaich et al., 2006; Krosley y Schaffner, 2003).

= La TDP es mas flexible en su aplicaciéon que el LS y, por ejemplo, ante
la necesidad de realizar fotografias desde un helicoptero, la operacion es
mucho menos dificultosa (Roncella et al., 2005).

No obstante, la TDP tiene el inconveniente frente al LS de ser mas susceptible
a la inclusién de sombras al necesitar una pareja de imédgenes (Roncella et al.,
2005). A su vez, en esta técnica aparecen limitaciones con respecto al método ma-
nual. La presencia de vegetacién oculta fragmentos de talud que tal vez podrian
muestrearse a mano, y la existencia de material de relleno en superficie puede
igualmente enmascarar planos de discontinuidades.

1.2.1. Procedimiento habitual

El procedimiento habitual de la adquisicion de las imégenes parte de la elec-
cién de la distancia al afloramiento (rango) y, consecuentemente, de la distancia
focal de la cdmara en pro de una resolucién suficiente (Sturzenegger y Stead,
2009; Wolf y Dewitt, 2000). Se ha comprobado que la TDP permite una resolu-
cién incluso milimétrica, capaz de posibilitar pues, un analisis del espaciado de
un macizo con unas discontinuidades de intensidad extremadamente alta (Stur-
zenegger y Stead, 2009).

Tras el rango y la focal, quedan varios parametros mas por determinar. Se re-
comienda el uso de la funcién semiautomatica de prioridad de abertura, de forma
que se fije la abertura éptima, generalmente F8, en pro de una mayor nitidez y
profundidad de campo y una menor aberracién. La velocidad ISO conviene que
sea la minima para aprovechar al maximo la resolucién del sensor de la cdma-
ra, el enfoque se puede dejar en automatico asi como el balance de blancos. Si
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se ha configurado la funcién semiautomatica, la maquina elegira la velocidad de
obturacion para tener luz ideal. En pro de tener méas luz en las imagenes, en el
presente trabajo se experimenté con fotografias ligeramente sobreexpuestas, para
lo cudl es necesario el manejo de la camara en modo manual, con el consiguiente
ligero aumento de tiempo y dificultad, y no se observaron mejoras de calidad en
los TDMs.

Hay que tener en cuenta que un tiempo de exposicién mayor de 1/60s podria
dar una imagen algo borrosa si la foto se realiza a pulso, y este valor podria darse
si las condiciones meteoroldgicas son muy desfavorables (Haneberg, 2008). Por
ello y para una medicion mas facil de la ubicacion de la cAmara, es aconsejable el
uso de un tripode para realizar las fotografias. Si se requiere disminuir ain mas
el tiempo de exposicion se pueden usar disparadores automaticos.

Las condiciones de iluminacién éptimas para el talud las tendriamos con una
incidencia perpendicular de los rayos del sol, con todo el talud iluminado de
manera homogénea, sin la aparicién de sombras. Otra buena disposicién seria
que el talud estuviese totalmente en sombra, bien por la presencia de nubes, o
porque el propio macizo ensombrece el talud y con él toda el area que engloba la
fotografia. Un factor desfavorable seria la presencia de zonas del talud fuertemente
irradiadas por el sol junto con otras en penumbra.

El procesado de las parejas de imagenes en ordenador engloba dos fases. Tras
montarse las imégenes en 3D, dichas imagenes se analizardn para obtener de
ellas los datos geométricos necesarios para aplicar la clasificaciéon geomecénica.
Algunos software comerciales, por lo tanto, presentan dos médulos, a parte de
la inclusién eventual de otras aplicaciones como un calibrador de camaras fo-
tograficas o un gestor de voladuras. El programa utilizado en este trabajo ha sido
Sirovision V5.1 (desarrollado por CSIRO Mining and Exploration Division en
Brisbane, Australia), al igual que en el trabajo de otros autores (Haneberg, 2006;
Haneberg et al., 2006; Haneberg, 2008; Pate y Haneberg, 2011). Este software
permite realizar ambas tareas esenciales explicadas arriba.

Existen otros paquetes de software con el mismo objetivo. 3DM Analyst
(Adam Technologies, Perth, Australia) (Birch, 2006) y ShapeMetriX (montaje
de imédgenes) junto con JointMetriX (anélisis de discontinuidades) (3GSM Soft-
ware and Measurement, Graz ,Austria) de uso también muy extendido (Gaich
et al., 2006). Otros investigadores han programado herramientas propias como
RockScan (Ferrero et al., 2009) que permite la adquisicién de datos geomecénicos
de TDM obtenido a partir de otro software (Virtuozzo), (Roncella et al., 2005).
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Otra opcién es la aplicacion de software de estereologia genérica como Rhinoceros
(McNeel, Seattle, WA, U.S.A) (Firpo et al., 2011; Salvini et al., 2011). Incluso,
(Lim et al., 2010) utilizan Erdas (Intergraph, Madison, Alabama, U.S.A.), un
programa disenado para ortofotografias.

Las imagenes se toman en parejas, aunque posteriormente las imagenes 3D
montadas a partir de estas parejas puedan a su vez unirse montando un mosaico.
Estas fotografias se toman desde puntos alejados de si una distancia, base, que
debe estar entre 1/6 y 1/8 del rango, segiin la documentacién de Sirovision, entre
1/5 y 1/10 segiin (Gaich et al., 2006) empleando ShapeMetriX, o incluso de un
60 % segin Lim et al. (2010) empleando OrthoBase Pro, un médulo de Erdas
Imagine. Una base mayor suministra una mayor precisién teéricamente debido al
aumento en el &ngulo entre los rayos de ambas imagenes, pero también aumenta la
diferencia entre sus perspectivas, que dificulta el proceso automético del montaje
de la imagen 3D (Gaich et al., 2006).

Adicionalmente, es conveniente disponer de al menos un punto de control (PC)
en el talud. Con el uso de un aparato GPS se pueden registrar las ubicaciones
de estos puntos quedando asi la imagen resultante georeferenciada. La precision
en el posicionamiento de estos PC y puntos de toma de imagenes no necesita ser
muy alta, basta £1m, por ello puede emplearse para las mediciones simplemente
un metro de mano (Haneberg, 2008).

Las aplicaciones de la TDP estan en continua expansién, aparte de poder
tomar las imagenes a larga o a corta distancia, éstas pueden tomarse de aflora-
mientos atin mds inaccesibles mediante helicéptero (Salvini et al., 2011) barco
(De Vita et al., 2012) o globo aerostatico o pértiga (Firpo et al., 2011).

Las ventanas de muestreo presentan una mejora respecto a las tradicionales
lineas de muestreo al disminuir el sesgo de muestreo debido a la orientacién de
la ventana. Y para aplicarlas, es muy interesante la ayuda de la TDP.

Entre las distintas formas que pueden tener estas ventanas, se han conseguido
mejores resultados las ventanas circulares (Mauldon et al., 2001). No obstante,
también pueden usarse ventanas rectangulares (Kulatilake y Wu, 1984).

Los pardametros que pueden estimarse gracias a las ventanas de muestreo y las
relaciones estadisticas son I, p y u de las discontinuidades de un macizo. Estos
parametros fueron definidos para mejorar la toma de datos y la descripcion de



1.2. AUTOMATIZACION MEDIANTE TDP 11

Figura 1.2.1: Datos a obtener de una ventana de muestreo circular. Modificado
de Mauldon et al. (2001)

las discontinuidades de un macizo rocoso que se consiguen con los pardmetros de
espaciado y persistencia.

Lo que propone Mauldon et al. (2001) es una formulacién, distinta de la de
Zhang y Einstein (1998), para la estimacién de I, p y u a través de la medicién
en ventana circular aplicada a una superficie del talud o afloramiento del macizo
rocoso.

I~ — 1.1
4r (1.1)
m
~ 1.2
P 2 (1.2)
T ,n
~—-(— 1.
pr (2 (13)

Con:

n: nimero de intersecciones entre la ventana y las trazas (puntos blancos en
la Figura 1.2.1)
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m: nimero de extremos de trazas dentro de la ventana (puntos negros en la
Figura 1.2.1)

Aunque algunos autores se apoyan en fotografias 2D para estudiar estos
pardmetros (Weiss, 2008; Crosta, 1997), otros aprovechan la capacidad de la
TDP (Ferrero et al., 2011; Weiss, 2008). En este contexto, Sturzenegger y Stead
(2011) incluyen el concepto de ventana topogrifica.

Sobre lo ya explicado de esta técnica por los autores consultados, podemos
anadir un método sencillo que permite la toma de datos en campo con gran celeri-
dad y suficiente precisién, sin necesidad de GPS y sin unas mediciones engorrosas
con cinta métrica u otro dispositivo.

1.2.2. Meétodo propuesto

El presente estudio se centra en taludes carreteros. En éstos es habitual que
el area libre en torno a ellos para tomar las imagenes sea reducida, a veces menos
de cinco metros de anchura frente al talud. Ademads, la roca estudiada, tal y como
descrita en el apartado anterior, requiere de un gran nivel de detalle ya que la
foliacion presenta, litolégicamente, espaciados milimétricos. Y, adicionalmente,
dadas las condiciones geolégicas de la zona, las zonas homogéneas en las que se
deben dividir los taludes son de tamano reducido, a veces ventanas de apenas
4 metros de ancho. De forma que en el presente estudio, se han tomado las
fotografias a poca distancia del talud, con rango pequeno (close range TDP, CR-
TDP). En base a todo esto y en la busqueda de la mayor velocidad y economia
en el proceso de toma de datos en la aplicacién de la CR-TDP se ha ideado un
método que prescinde de GPS y de teodolito. Basta con un tripode con nivelador
de burbuja y un telémetro o simplemente una cinta métrica para conseguir el
resultado deseado.

Los datos exigidos por la técnica fotogramétrica son, a parte de las 2 imagenes,
una georeferenciacién entre éstas y el talud, basta con que sea en coordenadas
locales. Para ello se debe emplear al menos un punto de control en el talud
(aunque algunos software pueden realizar la imagen 3D sin dicho punto si solo se
quiere el TDM de modo ilustrativo).
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1.2.2.1. En campo

Asi pues, el procedimiento seguido en campo ha consistido en medir la orienta-
cién del talud, dangulo «, con la brijula de mano, colocar la cAmara a la distancia
deseada y con el objetivo pertinente, perpendicular al talud y horizontal, con la
precisién que otorgan la brijula de mano y el nivelador de burbuja del tripode,
punto C1 (Figura 1.2.2). El siguiente paso serd observar a través de la cdmara
qué punto del talud estd justo en el centro de la imagen que se tomard y mar-
car este punto como el punto de control (PC), para lo cual hay que senalarlo
con tiza, spray, cualquier otro marcador, o colocando cualquier utensilio justo en
él si se puede. Posteriormente se mide el rango (s): la distancia entre el punto
de control y el objetivo, para lo que el telémetro ahorra tiempo y simplifica el
proceso. Y finalmente, tras decidir la distancia base (b) a partir de s, se toma
la segunda imagen, desde el punto C2. Para esta segunda imagen la camara se
colocard nuevamente horizontal, gracias al nivel de burbuja del tripode, y a la
misma altura que en la imagen 1, observando a través del visor de la camara que
el PC esté centrado verticalmente en la imagen.

En el presente estudio se han tomado imégenes georeferenciadas en coorde-
nadas locales y el tiempo necesitado para tomar dichas imagenes con la medicién
de distancias y orientaciones ha sido inferior a 20 minutos.

El material fotografico empleado en el presente estudio ha consistido en una
camara fotografica modelo Canon EOS 40D. Se trata de una cdmara single lense
reflex (SLR), de un sensor CMOS de 22,2x14,8mm? y una resolucién de 10,10
Mpix efectivos. Se han utilizado dos objetivos apropiados para la toma de image-
nes a poca distancia, de distancias focales, f, 24 y 50 mm.

Para la correcta colocacién de la camara se ha empleado un tripode fotografico
con nivelador de burbuja incorporado. Para medir distancias se ha usado un cinta
métrica, un telémetro 6ptico y uno laser. Y para la orientacién bastd con una
brtjula de gedlogo convencional.

1.2.2.2. En ordenador

De esta forma se obtienen de campo dos imagenes y tres datos numeéricos: b,
sy «, con los que trabajar en gabinete. Con by s ya se puede montar la imagen
con el talud sin orientar, basta con introducir una matriz como la que aparece
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KA

C1
C2
PC
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»w O O <
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Figura 1.2.2: Adquisicién de datos para la TDP. PC: punto de control, C1 y C2:
posiciones de la cdmara, B’: Matriz para el cambio de base, s: rango, b: base

en la Figura 1.2.2 en Sirovision mediante un archivo .txt. No obstante, se puede
realizar un cambio de base a dicha matriz adecuandolo al valor de a. De esa
forma la imagen 3D que se obtendrd estara orientada. Finalmente se le podrian
sumar a los elementos de dicha matriz el valor de las coordenadas de un punto
concreto obtenido mediante GPS o una cartografia precisa. Con lo cual la imagen
3D estaria georefereciada en coordenadas globales.

Dichas transformaciones a la matriz de georeferenciacién pueden realizarse
muy rapidamente implementandolas en un lenguaje de programacién. En el pre-
sente trabajo se ha empleado el lenguaje MATLAB (de MathWorks en Natick,
MA, U.S.A.) para dicha tarea.



1.2. AUTOMATIZACION MEDIANTE TDP 15

Una vez sacados mediante Sirovision los buzamientos y direcciones de bu-
zamiento de las discontinuidades muestreadas, éstos se han introducido en el
software DIPS (de Rocsicence en Toronto, ON, Canad4d). Adicionalmente se ob-
tuvieron los datos de espaciado y longitud de trazas, necesarios para aplicar la
clasificacién geomecanica SM R como se explica en la seccién 5.3.

Dado que sélo se ha tomado un PC, el MDT obtenido a veces ha quedado mal
orientado, pero sin deformaciones. Este problema se ha subsanado facilmente con
DIPS, que permite hacer un giro de conjunto de todos los datos. Dicho software
también realiza el andlisis cinematico, en base al cudl, se identificaran los tipos

de rotura que son compatibles y que por tanto, deben ser estudiados mediante el
SMR.
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2.1. Descripcion de una superficie rocosa

Si bien la toma de datos de la geometria de las superficies rocosas puede
realizarse de numerosas maneras, existen, a su vez, gran cantidad de métodos
para parametrizarla y calcularla. E, igualmente, podemos hablar de unos métodos
clésicos y de otros méas complejos.

Los pardmetros més habituales provienen de los planteamientos de Barton
(1973) y de Patton (1966), esto es, JRC, ¢, ¢, e ¢ como explica la seccién 3.1.
A su vez, existen criterios que involucran parametros mas complejos como el de
Kulatilake et al. (1995) explicado en la seccién 3.1.4, o el de Tatone y Grasselli
(2009).

Y, por el contrario, en otras ocasiones la parametrizacion de la rugosidad
parte de una descripcién subjetiva y cualitativa, como en las clasificaciones geo-
mecédnicas mas habituales, explicadas en la seccién 5.2.

Centrandonos inicialmente en JRC, describamos las tres maneras méas comu-
nes de calcularlo:

= Método visual (seccién 2.1.1)
= Ensayos mecdnicos (seccién 3.2)

= A través de pardmetros obtenidos de la geometria de la superficie rocosa
(secci6n 2.1.2)

2.1.1. Estimacién visual de JRC

JRC puede estimarse visualmente mediante comparacién de un perfil de la
roca con otros perfiles analizados por Barton y Choubey (1977) para los que se
calcul6 JRC mediante el ensayo de corte directo. Dichos perfiles, los 10 perfiles
tipicos de Barton pueden verse, junto con el valor exacto calculado de JRC en
la figura 2.1.1.

La sencillez de este método tiene como contrapartida su subjetividad y con
ello, incertidumbre (Hsiung et al., 1993; Grasselli y Egger, 2003; Beer et al., 2002;
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N° Perfil JRC Roca Descripcién de la junta

Suave, liso: planos de foliacién,

1k 104 Pizarra manchas de 6xido
| : Suave, liso:
2 — 2.8 Aplita diaclasado, inalterado
Gneis Escalonado:
3 F — 5.8 moscovita planos de foliacién, inalterado

4 6.7 Granito Rugoso, liso: diaclasado,

ligeramente alterado
. Rugoso, liso: diaclasado,
5 """ 1 95 Granito ligegramente alterado
6 F~—v _____— 108 Corneana  Rugoso, ondulado: estratificacién,

(nodular) manchas de calcita
: Rugoso, ondulado: diaclasado,
7~ 1238 Aplita ligegramente alterado
: Rugoso, ondulado: diaclasado,
8 By st 145 Aplita ligegramente oxidado
9 " 16.7 Corneana  Rugoso, irregular: estratificacion,
: (nodular) manchas de calcita
10 b~ g 7 Talco Rugoso, irregular:

rotura artificial, paredes frescas

Figura 2.1.1: Perfiles tipicos de Barton y Choubey (1977)

Du et al., 2009). De hecho, Xia et al. (2013) concluyeron que las estimaciones
visuales tienden a minusvalorar la JRC de los perfiles evaluados, tras haberlos
calculado también a través de ensayos de corte.

2.1.1.1. Encuesta de estimacién visual de JRC

Para analizar la fiabilidad del proceso de estimacién visual de JRC con los 10
perfiles tipicos de Barton se realizé una encuesta. Esta consistfa en la presentacién
de diferentes perfiles monocromaéticos impresos en papel junto con los perfiles
tipicos de Barton, todo ello a escala 1:1.

El cuestionario de la Figura 2.1.2 se le presentd, como un ejercicio anénimo y
voluntario, a 90 participantes pertenecientes a la Universidad de Granada:

= 76 estudiantes de quinto curso de la titulacién Ingeniero de Caminos, Ca-
nales y Puertos.
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Escribe en cada recuadro el valor de JRC que consideres mas apropiado
TYPICAL ROUGHNESS PROFILES for
1827 ——> 02 P
1829 ——>
1831 ——>
1672 ——>
1685 —>
1689 —>
18714 ——>
1875 ——>
1887 ——>
1817 —>
1723 ———>
1883 —> | |if
|7 10 cm

Figura 2.1.2: Encuesta presentada en la presente investigacién, junto con la nu-
meracion identificativa de cada perfil

= 9 estudiantes de Master en Ingenieria Geoldgica.

= 6 gedlogos expertos en mecanica de rocas.

Solamente una de las respuestas fue rechazada por desviarse en exceso de los
valores medios.
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Beer et al. (2002) desarrollé una encuesta similar basada en 3 perfiles y obtuvo
125, 124 y 122 respuestas respectivamente. En dicho trabajo, la media estadistica
y la desviacion estdndar de las distribuciones de respuestas fueron siendo calcu-
ladas conforme se iban anadiendo una a una las respuestas. Se observd que a
partir de 50 respuestas introducidas, estos parametros estadisticos no variaban
apreciablemente en lo sucesivo. Asi pues, el nimero de 90 participantes se con-
sidera una cifra aceptable para este estudio. No obstante, las respuestas de los 3
grupos poblacionales no se mezclaron, al considerarse importante la experiencia
de los participantes.

A los participantes se les permitié que respondiesen con un nimero natural o
con un intervalo, tal y como aparece en la tabla original de los perfiles tipicos de
Barton (ver Barton y Choubey, 1977, Figura 8). Posteriormente, las respuestas
fueron agrupadas en intervalos, siendo su valor central un nimero impar. Y las
respuestas que fueron dadas como un nimero par se dividieron sumando medio
punto a cada uno de los dos intervalos contiguos, salvo si la respuesta fuese 0
6 20, en cuyo caso se sumaria un punto al 1 6 al 19 respectivamente. Es por ello
que algunos resultados aparecen como nimeros fraccionarios.

Los resultados de la encuesta mostraron la inexactitud de la estimacion vi-
sual de JRC'. No obstante, el objetivo fundamental era identificar desviaciones
sistematicas en las respuestas en base a peculiaridades que presentasen los perfi-
les. Con este objetivo se eligieron 12 perfiles con formas diversas. Gracias a ello se
dedujeron algunas desviaciones y con ello, algunas recomendaciones para realizar
la estimacién visual de JRC'.

El primer perfil presentado en la encuesta, etiquetado como 1827 en la Figu-
ra 2.1.2, tiene la peculiaridad de asemejarse al 8° perfil de Barton (de intervalo
JRC 14-16, Figura 2.1.1) dado que las ramas ascendentes y descendentes coin-
ciden aproximadamente. En la Figura 2.1.3 se muestran las respuestas de los
encuestados. En dichas respuestas, la moda fue claramente 15. Sin embargo el
perfil 1827 es mucho ma&s rugoso, puesto que su amplitud es mayor. Su valor de
JRC calculada aplicando la ecuacién 2.23 al perfil digitalizado, tal como explica
la seccién 2.3.1, fue de 19,5.

El perfil 1689 tiene la peculiaridad de estar formado por secciones con ru-
gosidades diferentes, incrementandose ésta hacia la derecha. Esto provocé una
dispersion alta como puede verse en la figuras 2.1.4 y 2.1.6. No obstante la me-
dia de las respuestas no difiere mucho de la aplicacién de la ecuacién 2.23 (8,2).
Los valores medios de la encuesta fueron 7,2, 7,3 y 7,8 para los estudiantes de
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Figura 2.1.3: Perfil n° 1827 de la encuesta (d), con las respuestas de a) los estu-
diantes de Master b) los estudiantes de ICCP c) los expertos

Master, los de ICCP y los expertos respectivamente. La existencia de perfiles con
esta peculiaridad invita a plantearse la evaluacién de la rugosidad en perfiles de
mayor longitud como ya han sugerido Du et al. (2009); Tatone y Grasselli (2012).

El perfil 1817 muestra poca dispersién en cada grupo (Figura 2.1.6). Esto
puede ser consecuencia de su gran rugosidad (JRC = 20 segin la ecuacién 2.23).
No obstante, las estimaciones fueron menores: 15,6, 16,7 y 19 segtn los estudiantes
de Master, los de ICCP y los expertos, respectivamente.

La Figura 2.1.6 muestra que los valores de JRC' a través de una estimacién
visual son menores que los calculados por las ecuaciones 2.18 y 2.23. En algunos
casos esto estd muy marcado, como en el perfil 1829. Este perfil es aparentemente
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Figura 2.1.4: Perfil n° 1689 de la encuesta (d), con las respuestas de a) los estu-
diantes de Master b) los estudiantes de ICCP c) los expertos

muy liso, pero es escalonado, y por ello los evaluadores tendieron a menospreciar
su JRC.

En cuanto a los perfiles escalonados, se puede observar como los perfiles 1829
y 1723 proporcionan valores superiores de JRC' cuando a través de la ecuacién
2.18 que a través de la 2.23; estando la primera basada en el parametro Z5 y la
segunda en el pardmetro R, como explica la seccién 2.1.2.1.
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Figura 2.1.5: Perfil n° 1817 de la encuesta (d), con las respuestas de a) los estu-
diantes de Master b) los estudiantes de ICCP c) los expertos



2.1. DESCRIPCION DE UNA SUPERFICIE ROCOSA

25

(2.18) (2.23) Master

ICCP

Expertos

| 10cm

19,5

15,1 (0,3)

15,9 (2,5)

15,7 (2,4)

9,5

6,8 (2,2)

6,4 (2,2)

7,5 (2,0)

15,3

11,1 (3,3)

11,1 (3,1)

12,3 (2,0)

6,3

6,8 (3.2)

7.3 (3,4)

78 (2,1)

3,6

34 (2,3)

2,4 (1,6)

3,2 (1,2)

8,2

7.2 (3.2)

7.3 (3.1)

7.8 (2.8)

8,7

10,8 (3,9)

10,2 (2,8)

11,2 (3,0)

5,4

5,0 (2,8)

45 (2,5)

5,0 (1,8)

4,3

3,6 (1.8)

4,6 (3.4)

3,8 (1,6)

21,0

20,0

15,6 (1,3)

16,7 (3,5)

19,0 (0,6)

18,3

12,6

12,9 (3,4)

15,3 (3,1)

17,5 (1,0)

16,2

12,7

15,9 (2,5)

15,4 (2,9)

15,2 (3,4)

Figura 2.1.6: Valores de JRC obtenidos de la encuesta para cada grupo pobla-
cional, junto con sus dispersiones tipicas (entre paréntesis), y obtenidos a través
de la aplicacién de las ecuaciones sobre los perfiles digitalizados
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2.1.2. Parametrizacion objetiva de la rugosidad

Para evitar la subjetividad que supone la estimacién visual, algunos autores
ha presentado algoritmos en pro de una determinacién automatizada de JRC
derivada de pardmetros de rugosidad obtenidos de perfiles digitalizados. Asi pues,
como marca la Figura 2.1.7, llamemos y = (y1,92...yn) al vector en el que
registramos el perfil. Siendo y; la distancia vertical entre el eje horizontal y el
punto muestreado del perfil ubicado en la posicién i-ésima y As el intervalo de
muestreo espacial.

Con y pueden obtenerse muchos y diversos pardmetros que se procesaran
mediante otros muchos y diversos algoritmos que proporcionan JRC'.

2.1.2.1. Parametros de rugosidad

Por ejemplo, como estimacién répida, Barton y Bandis (1990) propusieron:
JRC = 4A, con A la amplitud de la rugosidad en mm. Pero esto ha sido consi-
derado Andrade y Saraiva (2008); Du et al. (2009) como excesivamente inexacto.
En Andrade y Saraiva (2008) se propuso a su vez para filitas con meteorizacién
W3: JRC =1,11- A+ 1,46. Asi pues, El uso de la amplitud, A, y de la longitud
de onda, A, es menos frecuente (de hecho, Chryssanthakis (2004) tras medir A
no aplica la ecuacién).

Figura 2.1.7: Obtencién del perfil de rugosidad y con un intervalo de muestreo
espacial As
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Parametros segin la amplitud:

RMS (root mean square o media cuadrdtica): La raiz cuadrada de la media
aritmética del cuadrado de los elementos de una lista de valores o vector.
Asi pues, aplicado sobre el vector de rugosidad y:

RMS =

CLA (centerline average) la media de las desviaciones (alturas en valor
absoluto):

1 N

Usado para comprobar la planitud de una superficie pulida LaFountain y
Dunn (1975); Jackson y Dunn (1974).

MSYV (mean square value) la media de los cuadrados:

N
1 2
MSV = Z Y (2.3)

Parametros segin la inclinacién y curvatura: introducidos por Myers
(1962):

Zo El RMS de la derivada del perfil, esto es, la aplicacién del algoritmo
expresado en la ecuacién 2.1 sobre el vector de las inclinaciones en vez del
vector de las alturas. Siendo el vector de las inclinaciones:

r_ (yz — Y1 Ys — Y2 Yivr1 — Yi YN — yN—l) (2.4)

Y As 7 As T As T As

resultando:
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Z3 El RMS de la segunda derivada del perfil, esto es, aplicarle ahora el
algoritmo de la ecuacién 2.1 al vector de las curvaturas Y

Yi+2 — Y1 Yi41 — Ui

"o As AS
y - AS AR
YN —“YnN-1  YN-1 —YN-2
As = As (2.6)
1 N—2 1/2
Zy = | oot 2 Witz = 20i1 + 4i)? (2.7)

(N —2)(As)T &

Z,4 la suma de las longitudes de los fragmentos en los que y es creciente
menos aquellos en los que y decrece dividido por la longitud total L. Nom-
brando y'* al vector formado por los elementos positivos de 3/, y'* a su
homoélogo de negativos y size(v) el nimero de elementos de un vector v
cualquiera:

ol Y As — size(u'—)A
Z4:szze(y ) sLszze(y )As (2.8)

Parametros estocasticos :se basan en considerar la amplitud como un proce-
so estocastico estacionario. Es decir, la amplitud de la rugosidad en un punto dado
del perfil responde a un comportamiento aleatorio (proceso estocdstico) anédlogo
al comportamiento de otro punto del perfil (estacionario).

ACF (autocorrelation function):

N-1
1
ACF = N — As ; (¥i = Yi+1) (2.9)

SF (structure function)

1 N—-1

—_ J— . 2
SEF = N — As ;(yt Yit1) (2.10)
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R,: adicionalmente a los anteriores, R, aparece como roughness profile index
(Maerz et al., 1990; Haneberg, 2007; Lee et al., 1997; Hong et al., 2008). Este
parametro, llamado sinuosidad en otros ambitos de la ciencia, consiste en el
cociente entre la longitud real del perfil y la longitud de la proyeccion del perfil
sobre la horizontal (As(N — 1) = L).

N-—1
. A1 (i — vinn )
— Zz:l \/ 5+ (yl yz-‘rl) (211)

By As(N —1)

Parametrizacién de Tatone y Grasselli (2009): La propuesta de Tatone
y Grasselli (2009) para superficies digitalizadas (3D) y posteriormente adaptada
para perfiles (2D) (Tatone y Grasselli, 2010) consiste en calcular para una serie
de valores umbral 6%, qué porcentaje de perfil y tiene una inclinacién superior a
ellos. De forma que se fijara una sucesién de valores umbral 8 y para cada uno de
ellos se tendrd una longitud normalizada, Lg+;. Si estos valores son representados
graficamente, como en la Figura 2.1.8, los puntos resultantes (las aspas en dicha
figura), pueden ajustarse a la expresién:

9*

max

* _ * C
Lo« = Lo (9’”‘”9) (2.12)

Siendo:

07,4 1a mayor inclinacién que aparece en el perfil y
Ly la proporcién en tanto por uno del perfil con inclinacién positiva
C sera el pardmetro a calcular mediante andlisis de regresién

Notese que este planteamiento dara valores diferentes segtn se aplique en un
sentido u otro del perfil, como muestra la Figura 2.1.8.

Tras este planteamiento, el parametro que refleja la rugosidad de un perfil

Z H:TLG.ZL’
IroCOSO Sera —_ .
<c+1
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Figura 2.1.8: Ejemplo de representacién de la funcién discreta Ly« y obtencién
del pardmetro C' mediante anélisis de regresién, a) de izquierda a derecha, b) de
derecha a izquierda. Modificado de Tatone y Grasselli (2010)

Dimensiones fractales: Concepto introducido por Mandelbrot (1967, 1977,
1982), un fractal es una forma hecha de partes similares al total de alguna manera.
De la teoria fractal pueden extraerse diversos parametros de diversos métodos. El
mas intuitivo y habitual es la dimensién fractal D obtenida a partir del método
del divisor. Mandelbrot (1967) se planteé la medicién de la costa britdnica con un
compés sobre un mapa; el nimero de pasos con el compés (N (r)) multiplicado por
la abertura del compads (r) serfa una medicién de la longitud (L(r)). Cuanto menor
sea la abertura del compds, mayor y més fiel serd la medicién. Y, conforme més
sensible sea L(r) a r més rugosa serd la forma que se estd midiendo. Mandelbrot

1982) observé: r ~ ——— de lo que se deduce:
N1/D

_ logyo N(r)

D=
lOgl()T

(2.13)

La Figura 2.1.9 representa la ecuacién 2.13. O dicho de otra forma: dado que
1

N1/D — L(r) =~ r'7P de lo que se deduce:

L(r)=N(r)-ryquer=

1-D~ logy L(r)

2.14
logioT ( )
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Figura 2.1.9: Ejemplo de representacién de N(r) y célculo de D

Asi pues, D calculado de esta forma reflejard la rugosidad del perfil rocoso.
Este método ha sido muy usado (Lee et al., 1990; Ghosh y Daemen, 1993; Carlin,
2000; Uthayakumar y Paramanathan, 2007), pero a su vez también ha recibido la
critica de no poder reflejar la rugosidad natural de un perfil rocoso. D mediante
el método del divisor reflejaria bien la rugosidad de un fractal autosimilar esto es,
aquel en el que se podria elegir una parte y mediante un escalado isétropico este
fragmento reflejase las mismas propiedades que el total. Sin embargo, los perfiles
rocosos tienden a ser autoafines, es decir, se requiere de un escalado anisotrépico
para que un fragmento refleje las propiedades del total.

Existen otros métodos de dimensiones fractales que reflejan mejor la rugosidad
de perfiles autoafines como el variograma (Hammad y Issa, 1994; Kulatilake et al.,
2006; Jiang et al., 2006) o los métodos espectrales (Huang et al., 1992; Develi y
Babadagli, 1998; Babadagli y Develi, 2003). No obstante, este trabajo empleard el
método del divisor dado que se centra en la parametrizacién de Barton y Choubey
(1977) y en sus perfiles tipicos, y sobre éstos no serfa provechoso el empleo de
técnicas de fractales autoafines.
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2.1.2.2. Algoritmos para la correlaciéon de parametros geométricos
con mecanicos

Una vez obtenido el pardmetro a emplear para determinar JRC' se debe utili-
zar una ecuacién que nos lleve a él. Muchos autores, citados a continuacién, han
propuesto numerosas ecuaciones fruto de andlisis de regresion entre los valores
obtenidos de dichos parametros al analizar los perfiles tipo de Barton y el valor
de JRC' de ese perfil tipo calculado por Barton y Choubey (1977) a través de
ensayos de corte directo (Figura 2.1.1).

Asi pues, las ecuaciones mas aceptadas para obtener los parametros de la
ecuacién de Barton (JRC e i) son:

A partir de Zs:
JRC = 3247 log Z5 + 32,2 (2.15)

JRC = 64,467, — 4,41 (2.16)

Estas dos ecuaciones (2.15 y 2.16) fueron propuestas por Tse y Cruden (1979)
y corroboradas por numerosos autores, especialmente la primera (Dight y Chiu,
1981; Yu y Vayssade, 1991; Hsiung et al., 1993; Haneberg, 2007), con la que Tse
y Cruden (1979) obtuvieron un coeficiente de correlacién R = 0,986. Para la
ecuacion 2.16 obtuvieron R = 0,968 y los calculo que se obtuvieron en el presente
trabajo con ella no han sido satisfactorios y no se incluyen en el presente texto.

Por su parte Yu y Vayssade (1991) puso de manifiesto la influencia de As en

el célculo de Z5 (y por lo tanto de JRC), de forma que propuso:

60,3275 — 4,51 si As = 0,25mm
JRC =< 61,797, — 3,47 si As = 0,5mm (2.17)
64,2275 — 2,31 si As =1mm

Posteriormente Tatone y Grasselli (2010) propusieron:
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1,8575°% — 1 i As =
JRC:{S 8529 0,37 si As=05mm (218)

55,0328’74 —-6,1 si As=1mm

A partir de Z5 también podemos estimar i, aunque esto estard obviamente,
fuertemente influenciado por As:

i = arctan(Zs) (2.19)

A partir de SF:
JRC = 16,58 log SF + 37,28 (2.20)

Tse y Cruden (1979) propuso esta ecuacién y obtuvo con ella R = 0,984

A partir de R,:
JRC = ¢(R, — 1) (2.21)

Con ¢ un pardmetro empirico que varfa entre 400 y 411 Maerz et al. (1990)
obtiene R = 0,973 con esta ecuacién. A partir de R, también podemos estimar i:

i =arccos (1/R,) (2.22)

Tatone y Grasselli (2010):

-1
0,036 + %2%2)  si As = 0,5mm
, (2.23)

JRC = (
(

—1
0,038 + %090)  5i As = 1mm

A partir de la parametrizacién de Tatone y Grasselli (2010): este plan-
teamiento, ademas de suponer una parametrizaciéon a parte de JRC, también
tiene una correlacién con el parametro de Barton:
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*

0 0,7
3,95 (C’mml> — 7,98 si As=0,5mm
JRC = +

o 0,85
2,4 (ijm1> —4,42 si As=1mm

(2.24)

A partir de D: Lee et al. (1990) trabajaron sobre los perfiles de Barton
aplicandoles el método del divisor mediante la ecuacién 2.13 y obtubieron la
correlacién:

D-1 D—1\2
- 4 44 1 4 2.2
JRC = —0,87804 + 37,78 (07015) 6,930 (07015) (2.25)

Otras opciones:

JRC =alnRs +b (2.26)

Lee et al. (2006) propone determinar JRC' en funcién del pardmetro R, = —>

0

Con A, la superficie real de una cara de la roca y Ag la superficie en proyeccién.
Lee et al. (2006) asimismo propone, para reducir la dependencia en equipamiento
costoso, el calculo de R, a partir del mediciones lineales Ry, que coincide en su
definicién con el ya mencionado R, . a y b son pardmetros a ser determinados
con un andlisis de regresion de los resultado experimentales obtenidos. En dicho
articulo se aplica esta metodologia sobre muestras de granitos y gneises.

Otros autores desarrollan, extienden, la terminologia comenzada por La-
danyi y Archambault (1970) (Kusumi et al., 1997; Dight y Chiu, 1981; Yu y
Vayssade, 1991) en el campo de las propiedades geométricas de los perfiles y
parametrizan segun ig, imaz baves K, D, SDp, Dy, L1, H, hgye-
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2.2. Adquisicion de datos de rugosidad

Los métodos clasicos para dicha toma de datos estan recogidos en ISRM
(1978):

» Perfil lineal (Feckers y Rengers)
» Método de los discos (también en Hoek (1981); Gonzélez de Vallejo (2004))

= Métodos fotogramétricos

En Weissbach (1978) se presenta, a su vez un aparato que pretende mejorar
los empleados en el método del Feckers y Rengers.

A estos tres métodos clésicos, Feng et al. (2003) anade, al grupo de los métodos
de contacto:

= the shadow profilometry (Maerz et al., 1990)

= the tangent plane sampling and the connected pin sampling tech-
niques.

= mechanical or electronic stylus profilometers
Y, siguiendo en Feng et al. (2003) enumeramos mds métodos sin contacto:

= the analytical photogrammetry method

= the electro-fiber-optic system

= the image processing method

= the interferometry method

= the fibre-optic probe and He-Ne laser beam technique
= the laser scanning method

= the advanced topometric sensor (ATS) technique
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El més sencillo de todos los métodos usados para registrar una superficie
rocosa es el perfilémetro, un aparato sencillo utilizado en los talleres de carpinteria
consistente en una hilera de varillas sujetas por dos placas para permitir sélo su
desplazamiento longitudinal. Barton y Choubey (1977) utilizan este aparato para
ayudarse a observar los perfiles (Figura 2.2.1). En la literatura de mecénica de
rocas se ha denominado a este utensilio, frecuentemente, peine de Barton. Y, ha
sido usado para ayudarse a estimar a ojo el pardmetro JRC Budetta (2011a,b);
Andrade y Saraiva (2008) y también para trazar estos perfiles sobre papel y poder
convertirlos en vectores previo escaneado Lee et al. (2006), o simplemente para
estimarlos a ojo visualizdndolos sobre el papel (Chryssanthakis, 2004; Stimpson,
1982).

Figura 2.2.1: Imagen del perfilémetro de varillas (peine de Barton), adquirido de
Barton y Choubey (1977)

El didmetro de las varillas de un perfilémetro oscila comunmente entre 0,8
y 1mm. Lo cual nos impide trabajar con un As menor. Para registrar el perfil
sobre papel puede emplearse papel de calco o lapiz o spray sobre papel blanco
(Stimpson, 1982). La precisién en la toma de datos si se registra sobre un pa-
pel dependera del método empleado y del cuidado con el que se haga el calco;
Lee et al. (2006) aseguran conseguir una precisién de 0,5mm con un aparato de
este tipo a la hora de calcar. Posteriormente, dicho autor, emplea un programa
informético comercial (UN-SCAN-IT 5.0 de Silk Cientific Corporation en Orem,
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UT, U.S.A.) para convertir el perfil escaneado a 300dpi (As = 0,08mm) de reso-
lucién en un vector en un archivo .txt con resolucién de 1200dpi (As = 0,02mm).
No obstante, dicha resolucién queda limitada légicamente por el grosor de las
varillas a la hora de trazar el perfil (As > 0,8mm).

Mas autores han presentado métodos réapidos y econémicos para la toma de
datos del perfil. Du et al. (2009) presentaron un método para la delineacién pre-
cisa de perfiles de hasta 1m de longitud in situ. Ross-Brown y Walton (1975)
presentaron un equipamiento de laboratorio similar en el Imperial College de
Londres. Ribeiro et al. (2007) propusieron un método de laboratorio para digita-
lizar perfiles deslizando un micrémetro computarizado a lo largo de una superficie
rocosa, pudiendo realizarse en campo, pero con dificultad. La sensibilidad de este
dltimo equipamiento es de 1um y As = 0,0625mm.

El método de los discos de Feckers y Rengers tiene un intervalo de muestreo
mucho mayor, pero este método se utiliza sélo para el calculo del pardmetro @
(Ojo, 1989), no para JRC'. Sin embargo, Haneberg (2007) emplea la fotogrametria
digital terrestre también para la obtencion de perfiles de la superficie rugosa con
el objetivo de calcular los parametros JRC' e i. No obstante, debe trabajar con
un intervalo de muestreo de 4cm jugando con el recurso de emplear un perfil de
roca de 6m y asemejarlo a los perfiles tipicos de Barton, trazados sobre 10cm. De
forma que Haneberg (2007) consigue el equivalente a un As = 0,7mm sobre un
perfil de longitud L = 10c¢m con la ya comentada salvedad de que lo hace a otra
escala.

Otros métodos consiguen un menor intervalo de muestreo. Weissbach (1978)
con su aparato consigue As = 0,5mm. Pero més precisas resultan las mediciones
con otros aparatos mas complejos:

Kulatilake et al. (1995), utilizando un perfilémetro electrénico consiguen
As = 0,2mm y una precisién de 0,01mm.

Dight y Chiu (1981) consiguen As = 0,5mm y una sensibilidad y precisién
de 0,1mm mediante un aparato (Digitizer) de la empresa Summagraphics
(de Austin, TX, U.S.A.)

Krahn y Morgenstern (1979) emplean un aparato tipo Talysurf que les per-
mite trabajar con As = 0,0225mm tras el escaneado (aunque no especifican
el intervalo de muestreo real del perfilémetro). Otros investigadores coeta-
neos de Krahn también utilizan este tipo de aparato (LaFountain y Dunn,
1975; Jackson y Dunn, 1974).
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Crandall et al. (2010) desarrollan tomografias sobre la superficie de roca
para digitalizar discontinuidades que ni siquiera estan a la vista con una
precisién altisima y un intervalo de muestreo bajisimo, del orden de decenas
de micras.

Fardin et al. (2001) con un perfilémetro ldser toman As = 0,2mm y una
exactitud de 20um aunque el equipamiento podria conseguir un As atn
menor. Ademads, dicho sistema registra directamente en formato digital toda
una superficie de hasta 1000 x 1040mm. Kusumi et al. (1997) también
utilizan el perfilometro laser.

2.3. Nuevo método de adquisicién de datos

El empleo de digitalizaciones y parametros tridimensionales y de alta precisién
tiene su légica ventaja; la parametrizaciéon 2D de la rugosidad tiene las limitacio-
nes que explica la seccion 2.4. No obstante, el uso de un pardmetro estacionario
para describir una superficie rocosa y su comportamiento frente a cortante aun es
til (Tatone y Grasselli, 2010), incluso mediante estimacién visual (Rafek et al.,
2012). Y podemos afirmar que el criterio de Barton y Choubey (1977) es ain el
mas usado para describir la resistencia a cortante de las discontinuidades rocosas
(Grasselli y Egger, 2003; Asadollahi y Tonon, 2010; Asadollahi et al., 2010; Xia
et al., 2013). Es por ello que en el presente trabajo, ademds de estudiar el pro-
ceso de evaluacién visual de JRC en la seccién 2.1.1, presenta a continuacién un
método sencillo, rapido, econémico y a ser aplicado in situ facilmente por una
sola persona, para la digitalizacion de perfiles de roca y la posterior obtencion de
los parametros de rugosidad.

El dnico material que se requiere es un perfilémetro de agujas, una cdmara
fotogréfica, una lamina traslicida (basta con un recipiente hermético de cocina),
y una fuente de luz (preferiblemente el Sol, que sirve incluso los dias nublados).

Un proceso de validacion del método muestra que su precisién es aceptable
para perfiles rocosos no muy lisos (JRC 2 2,5).
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2.3.1. Procedimiento

La metodologia desarrollada en el presente trabajo comienza como la estima-
cién visual tradicional de Barton y Choubey (1977). Se aplica un perfilémetro de
agujas a la superficie para registrar el perfil de la roca. El perfilémetro empleado
en este trabajo tenia una longitud de 15¢m y sus varillas un didmetro de 0,8mm
(Figura 2.3.1a).

Software de edicién
de imagen Algoritmo MATLAB

e) Directamente Zs (Eq. 2.5) f)
Algoritmo "oz od o Egs. 2.17, 2.18, 2.23, 2.24, 2.25
MATLAB %*RP(EQ- 210 ey JRC
Tras andlisis
de regresion L C, 0% (Bq. 2.12)
_D(Eq. 2.14)

Figura 2.3.1: Procedimiento propuesto a)Colocacién del perfilémetro, b) Toma
de la fotografia, ¢) Conversién de la imagen a B/N, d)Obtencién del vector desde
la imagen, e) Célculo de los pardmetros de rugosidad, f) Célculo de JRC

El siguiente paso, en vez de estimar visualmente la rugosidad, consiste en
colocar el perfilémetro, que tiene registrada la forma de la superficie, en una
ldmina traslicida blanca. Entonces, se toma una fotografia a contraluz (Figura
2.3.1b). Lo ideal es usar el sol para la fotograffa a contraluz, incluso en los dias
nublados. Asimismo, conviene que la ldmina no tenga manchas considerables.

Los siguientes pasos del procedimiento son computacionales. Primero, la foto-
graffa se pasa a formato monocromético, en blanco y negro (B/N) estricto (Figura
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2.3.1c). El formato empleado en este trabajo ha sido el .pbm (portable bitmap).
En este tipo de formato, cada pixel supone un 1 o un 0, esto es, o blanco o negro,
respectivamente. La conversiéon de formato en este trabajo se ha realizado con el
freeware GIMP (desarrollado por Spencer Kimball y Peter Mattis, Berkeley, CA,
U.S.A.).

Posteriormente se ha procesado la imagen .pbm con un cédigo MATLAB
(software desarrollado por Mathworks, Natick, MA, U.S.A.). No obstante, podria
emplearse otro lenguaje de programacion. El algoritmo empleado convierte la
matriz de la imagen .pbm en el vector de rugosidad y (Figura 2.3.1d). El c6di-
go empleado puede descargarse de: https://www.ugr.es/~jorgejp/software/
AlgorithmForRoughnessEvaluation.zip.

El algoritmo debe determinar si cada pixel negro (0 en al matriz de la imagen
.pbm) representa el inicio de una varilla o si es una mancha en la ldmina. Asimis-
mo, cada pixel blanco (valor 1) podria ser la ldmina blanca sobre las varillas o
entre dos de ellas, o incluso brillo sobre una de ellas. Asi pues, el algoritmo tiene
definidas ciertas tolerancias que permiten reconstruir el vector de la imagen .pbm
a pesar de las pequenas manchas, de los pequenos huecos entre varillas y de los
brillos en las varillas.

No hay sesgo por culpa de la resoluciéon. Una simple imagen de 300 kB en color,
convertida a .pbm aporta ~ 865 columnas de pixeles en los 15cm de longitud de
perfilémetro. En este caso, el pixel tendria un ancho de 0,17mm con lo cual habria
4,7 pixeles para cada varilla de 0,8mm de ancho. En este trabajo, se uso una
camara reflex de 10.2 Mpixeles configurada a la menor resoluciéon para mostrar
que la técnica puede usarse con camaras de bajo coste.

El algoritmo de MATLAB puede recortar los perfiles y quedarse con los 10cm
centrales si se desea, y posteriormente girarlos hasta que la recta de ajuste de
regresién quede horizontal, como aconsejan Tatone y Grasselli (2010). Posterior-
mente el algoritmo proporciona directamente Z3, R, y los datos necesarios para
calcular D, C y 0}, .. mediante andlisis de regresién que puede realizarse con
la herramienta cftool que integra el propio MATLAB (Figura 2.3.1e). Con es-
tos valores el algoritmo muestra el valor de JRC (Figura 2.3.1f) a través de
las ecuaciones 2.17, 2.18, 2.23 directamente, y, tras el analisis de regresion, se

calculara JRC de 2.24 y 2.25.


https://www.ugr.es/~jorgejp/software/AlgorithmForRoughnessEvaluation.zip
https://www.ugr.es/~jorgejp/software/AlgorithmForRoughnessEvaluation.zip
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2.3.2. Validacion

El proceso seguido para la validacién del método se sintetiza en la Figura 2.3.2.
Para la validacién se fabricaron 10 moldes con los 10 perfiles tipicos de Barton.
La metodologia propuesta en este trabajo, explicada en la anterior seccién 2.3.1
se aplicé sobre estos moldes. La validacién consistié en la comparacién de los
parametros de rugosidad obtenidos mediante la aplicacién de la metodologia a
dichos moldes y los obtenidos directamente de los vectores con los que fueron
fabricados los moldes.

Vectores de Zs

Tatone y Grasselli (2010) MATLAB Ry
de los perfiles tipicos Lo~
(Barton y Choubey, 1977) D

MATLAB

Méquina de guidado
de precisién

__________________________________________

METODOLOGIA PROPUESTA

MATLAB

Procedimiento
fotografico

MXTLAB

Vectores R
reconstruidos MATLAB L 5 «
D

Figura 2.3.2: Proceso de validacién de la metodologia propuesta

Los vectores elegidos para reconstruir los perfiles tipicos de Barton fue la
publicada por Tatone y Grasselli (2010). Esos autores digitalizaron los 10 perfiles
tipicos rotandolos para hacer su recta de regresién horizontal. Para fabricar los
moldes se emple6 una maquinaria CUTLITE Penta LT 1513 con una precisiéon
de 0,1mm.
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Tabla 2.1: Resultados de la validacion
JRCO JRCl JR02
Con Con Con Con Con Con Con Con
ZQ RP D g;knam/<c + 1) ZQ RP D e::naz/(c + 1)

(2.18) | (2.23) | (2.25) (2.24) (2.18) | (2.23) | (2.25) (2.24)
0,4 0,0 1,1 -0,5 0,6 2,7 3,0 -0,1 3,6
2,8 3,8 3,9 0,8 4,2 4.7 4.8 0,8 4,7
5,8 5,0 5,1 2,9 5,5 5,0 5,1 1,1 4,5
6,7 8,8 9,1 4.6 8,9 8,3 8,4 2,2 6,1
9,5 8,7 9,1 5,1 9,2 8,8 9,1 3,9 8,0
10,8 10,7 11,3 4,6 11,2 12,0 12,6 5,5 11,6
12,8 11,7 12,34 8,6 11,5 12,3 12,9 8,9 11,4
145 | 143 | 149 | 81 14,6 152 | 156 | 7.7 14,3
16,7 15,7 16,1 14,8 17,0 16,6 16,8 15,0 16,1
18,7 19,3 18,8 15,0 18,3 18,8 18,2 15,5 15,9

Asi pues, el proceso de validacion comenzoé con los perfiles digitalizados de
Tatone y Grasselli (2010). Se les aplicaron las ecuaciones 2.5, 2.11, 2.12 y 2.14 para
obtener Z,, Ry, Lg- y D respectivamente. Posteriormente se aplicé la ecuacion
2.18 para llegar a JRC! mediante Z5. Igualmente, se llegé a JRC* con (2.23) a
través de R,, con (2.24) a través del ratio (6},,,/(C + 1)) y con (2.25) a través
de D obtenido por el método del divisor. Exactamente lo mismo se hizo con los
perfiles reconstruidos a través de la foto al perfilémetro, aplicando la metodologia
propuesta. De esta forma se obtuvo igualmente JRC? a través de Za, de R, de
Ly« y de D.

Los resultados de esta validacion se muestran en las figuras 2.3.3 y 2.3.4 y en
la tabla 2.1
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JRCZ-JRC 4
mL

JRC®

Figura 2.3.3: Resultados de la validacién: desviacién entre JRC? (vector recons-
truido) y JRC' (vector original) en funcién de JRCP (valores mecénicos de

Barton y Choubey (1977))

30
20 L <
2.jrct) 10 78 \58 67 9.5 7 187
(JRC2-JRCY) ) B NS8 6 = /m... E— ~——
JRC! \M 7 K = X
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-20 \ LS
. //
-30 \ = e
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-40 \ — —————D
\ S ey mle
\ e -}
-50 \\ A ——— Rp
-60 ¥ - — X2
JRC?

Figura 2.3.4: Resultados de la validacién: desviacién entre JRC? (vector recons-
truido) y JRC! (vector original) en funcién de JRC? (valores mecdnicos de

Barton y Choubey (1977)) percentual para JRC > 2,5
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2.3.3. Aplicaciéon: campana experimental

2.3.3.1. Complejo Alpujarride

El método propuesto fue aplicado a las discontinuidades aflorantes de cuatro
taludes de roca del Complejo Alpujdrride en Granada. Se los denominé T1, A1,
M1 e I1 (Figura 2.3.5).

e n-x
\\‘?. 4 Ml X
ANIARON = .
e ORGIVA ALMEGIJAR
2O Al X%
/)‘r— T1 X™ TORVIZCON
(i\
)2\
A ﬁ&ﬁll‘\( st N A&
)
A

Figura 2.3.5: Ubicacién de los taludes muestreados

El talud T1 (Figura 2.3.6) se encuentra cerca de la localidad de Torvizcén
(Granada), en su término municipal. Estd compuesto por calcoesquistos del Tridsi-
co Inferior y del Pérmico Superior. Presentan venas de cuarzo de hasta 4cm de
grosor deformadas evidenciando antiguos esfuerzos tecténicos de importancia.
Presenta meteorizacién W3, segin la nomenclatura ISRM (1978), incluso ha cre-
cido cierta vegetacion arbustiva dispersa. En sus inmediaciones se han producido
deslizamientos.

El talud Al (Figura 2.3.7) se encuentra en la misma unidad geoldgica que
el T1, pero su contenido calizo es superior. Pertenece al término municipal de
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Figura 2.3.6: Talud carretero T1, p.k. 33.000 A-348. Manto de Alcézar (Complejo
Alpujarride, Aldaya (1979))

Almegijar y es un talud carretero de la via GR-413, P.K 3.800.

Los taludes M1 (Figura 2.3.8) e I1 (Figura 2.3.9) pertenecen a la misma unidad
geoldgica, Manto de Céstaras, Complejo Alpujarride, materiales de edad Tridsico
superior y medio (Aldaya, 1979). El material del talud M1 es mérmol dolomitico,
mientras que el del talud I1 es un calcoesquisto de alto contenido calcareo, similar
al Al. El talud M1 es una pared de una antigua cantera situada en el término
municipal de Céstaras, mientras que el talud I1 se encuentra junto a la poblaciéon
de Timar, término municipal de Lobras. Es un talud carretero de la A-7206.

Se aplic6 la metodologia descrita en el apartado 2.3.1 en cada una de las
familias de discontinuidades de cada talud.

La Tabla 2.2 recoge todos los valores obtenidos del talud I1. Cada trio de filas
corresponde a 3 mediciones paralelas de la misma superficie.

En la Figura 2.3.10 pueden visualizarse los datos de la Tabla 2.2. Y la Tabla
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Figura 2.3.7: Talud carretero Al, p.k. 3.800, GR-413. Manto de Alcdzar (Com-
plejo Alpujarride, Aldaya (1979))

2.3 muestra los valores medios para cada familia de discontinuidades siguiendo
las ecuaciones 2.17, 2.18, 2.23, 2.24 y 2.25.
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Figura 2.3.8: Talud carretero M1. Manto de Céstaras (Complejo Alpujdrride,
Aldaya (1979))
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Figura 2.3.9: Talud carretero I1, Manto de Céastaras (Complejo Alpujédrride, Al-
daya (1979))
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Tabla 2.2: Valores de JRC obtenidos del talud I1 segun diversas ecuaciones

JRC(Zs) | JRO(R,) | JRC(Z2) | JRC(Le-) | JRC(D)
Discontinuidad 2.18 2.23 2.17 2.24 2.25
14.8 15.4 15.0 13.8 6.0
16.9 16.9 17.4 14.1 11.1
13.6 14.2 13.7 12.6 8.3
26.3 21.3 29.1 16.6 19.6
J1 24.3 21.2 26.5 18.4 20.0
27.8 21.2 31.0 16.8 18.9
14.2 14.8 14.4 13.7 9.3
13.9 14.5 14.0 13.0 5.1
17.7 17.4 18.4 14.0 12.9
Media 18.8 17.4 20.0 14.8 12.3
15.3 15.9 15.7 14.9 10.3
14.3 14.9 14.5 13.3 9.8
17.5 17.3 18.1 14.4 13.8
29.0 22.2 32.7 18.2 19.7
20.7 19.4 21.9 16.6 15.7
13.7 14.2 13.8 11.6 10.4
Ja
12.8 12.9 12.3 2.3 5.1
10.2 10.7 10.1 8.7 4.7
13.3 13.9 13.4 12.1 7.6
12.0 12.6 12.0 10.1 9.6
14.0 14.5 14.2 12.1 10.2
14.1 14.7 14.3 3.9 9.9
Media 15.5 15.3 16.1 11.5 10.6
11.9 12.0 11.9 8.7 5.7
6.0 6.1 6.0 5.4 0.2
8.8 9.0 8.7 -0.1 4.3
11.4 11.6 11.4 6.9 5.9
14.2 14.2 14.4 8.6 7.5
10.7 10.6 10.6 6.7 5.4
J3
10.9 11.4 10.8 9.8 5.8
16.3 16.2 16.8 12.7 14.0
11.5 12.1 11.5 10.3 8.0
10.2 10.5 10.1 7.6 3.5
5.7 5.8 5.7 4.3 0.3
5.4 5.4 5.4 4.3 0.7
Media 10.3 10.4 10.3 7.1 5.1
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Figura 2.3.10: Valores de JRC expresados en la tabla 2.2
Tabla 2.3: Valores medios de JRC obtenidos en los cuatro taludes
Talud Familia de JRC(Z2) | JRC(Rp) | JRC(Z2) | JRC(Lg~) | JRC(D)
discontinuidades (2.18) (2.23) (2.17) (2.24) (2.25)
So 10.6 10.7 10.7 8.4 4.0
T1 J1 10.8 10.6 10.9 7.8 5.3
Jo 15.0 13.6 16.1 8.9 5.5
Al J1 10.2 10.7 10.2 9.0 4.7
J2 10.0 10.5 10.0 8.5 6.4
J1 11.8 11.9 11.9 9.8 6.7
M1 Ja 17.7 17.1 18.5 14.7 14.4
J3 18.4 17.3 19.5 15.2 12.6
J1 18.8 17.4 20.0 14.8 12.3
11 Ja 15.5 15.3 16.1 11.5 10.6
J3 10.3 10.4 10.3 7.1 5.1
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2.3.3.2. Muestras del escudo cristalino brasileno

Tal y como explica la seccién 3.2.2, durante la estancia predoctoral en la
Universidade de Sao Paulo (USP) se realizaron ensayos de corte directo a réplicas
de una muestra de cuarcita.

La superficie de la muestra de cuarcita, cuadrangular de mas de 50cm de
lado fue digitalizada a través de 24 lineas de 50cm de longitud empleando el
equipamiento desarrollado por Ribeiro et al. (2007), explicado en la seccién 2.2,
con As = 0,5mm. Asimismo, también se digitaliz6 una muestra cilindrica de
granito de 10cm de diametro resultante de un ensayo brasileno mediante tres
lineas con As = 0,0625mm.

Para la muestra de cuarcita, el andlisis geométrico detallado se muestra en
las figuras de 2.3.11 a 2.3.34. Los perfiles pueden observarse en los apartados a)
de las figuras de 2.3.11 a 2.3.33. Se calculé JRC' segin las ecuaciones 2.18 y 2.23
para As = 1mm para cada intervalo de 10cm existente, lo que se muestra en los
apartados b) y ¢) de dichas figuras respectivamente, junto con la media acumulada
hasta el punto en cuestién, es por ello que la representaciéon comienza tras los
100mm iniciales. Con ello se muestra el comportamiento de los parametros Zs
y R, en perfiles escalonados en base a las diferencias entre los valores de JRC
calculados para cada intervalo de 100mm, para el fragmento que va desde el inicio
hasta el punto en cuestién, y para el perfil total. En base a la variabilidad de JRC
en esas graficas puede verse la dificultad del establecimiento de JRC' para una
superficie de este tipo.

La Figura 2.3.34 muestra asimismo variabilidad de JRC' entre los distintos
perfiles de la misma superficie; incluso siendo estos perfiles de 50cm (apartado
a). Los apartados b) y ¢) son indagaciones en la longitud que deberia tener un
perfil para dar un valor representativo de JRC para un solo perfil.
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Figura 2.3.11: Perfil 1; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z2) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.12: Perfil 2; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z2) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global

del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d)

Diferencia entre la JRC

global y las medias parciales, segiin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.13: Perfil 3; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z;) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.14: Perfil 4; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z;) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.15: Perfil 5; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z3) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.16: Perfil 6; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z2) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) c¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segiin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.17: Perfil 7; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z3) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.18: Perfil 8; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z;) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segiin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.19: Perfil 10; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z3) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.20: Perfil 11; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z3) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segiin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.21: Perfil 12; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z2) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.22: Perfil 13; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z3) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segiin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)



64 CAPITULO 2. DIGITALIZACION DE PERFILES

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(mm)

0-100 50-150100-200 200-300 300-400 400-500

0-100 50-150100-200 200-300 300-400 400-500

(mm)

Figura 2.3.23: Perfil 14; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z2) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)



2.3. NUEVO METODO DE ADQUISICION DE DATOS 65

250 300 350 400 450 500

(mm)

0 50 100 150 200

w2 t(d)

0-100 50-150100-200 200-300 300-400 - 400-500
(mm)

Figura 2.3.24: Perfil 15; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z2) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) c¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.25: Perfil 16; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z3) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.26: Perfil 17; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z2) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segiin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.27: Perfil 18; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z2) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.28: Perfil 19; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z2) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segiin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.29: Perfil 20; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z2) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.30: Perfil 21; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z2) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segiin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.31: Perfil 22; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z3) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.32: Perfil 23; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z2) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) c¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.33: Perfil 24; a) Perfil de rugosidad, b) JRC(Z2) (2.18) para cada
100mm (linea continua), la media hasta ese punto (discontinua) y la media global
del perfil (punteada) ¢) Idem con JRC(R,) (2.23), d) Diferencia entre la JRC
global y las medias parciales, segin (2.18) (discontinua) y (2.23) (continua)
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Figura 2.3.34: Valores medios sobre toda la superficie; a) JRC' segin (2.18) (pun-
teada) y (2.23) (sélida), b) Longitud a ser digitalizada para poder tener una dife-
rencia de JRC menor que 1 con el valor correspondiente a los 50cm ¢) Diferencia
entre la JRC' de los primeros 25cm y la del total
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Se ha aplicado el método del divisor en ambas muestras para con ello deter-
minar la dimensién fractal D y con ello JRC (2.25). Los resultados del perfil 3
de la muestra de cuarcita se muestran en la Figura 2.3.35. Esta figura muestra
JRC(D) calculado para cada intervalo de 512, 256, 128 y 64mm y, en negrita, el
valor medio de los fragmentos de una misma longitud. Para poder trabajar con
1024 puntos (potencia de 2) se le afiadieron a posteriori, computacionalmente,
a los 500mm unos 12mm ficticios que son simétricos a los ltimos 12mm del
fragmento muestreado. Esto puede apreciarse en el final del perfil, mostrado en
el apartado a) de la Figura 2.3.35.

El perfil 4 de la muestra de granito, de 91,56mm de longitud se muestra en
la Figura 2.3.36 junto con los JRC establecidos segin distintos métodos y As.
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Figura 2.3.35: JRC segin el método del divisor (2.25) medido en distintos frag-
mentos del perfil 3 de la muestra de cuarcita. En negrita se muestran las medias
de las mediciones para los fragmentos de 64mm, 128mm y 256mm



2.3. NUEVO METODO DE ADQUISICION DE DATOS 7

£3 | ‘ |
32 (mm) 64 91,56
20
0
20
10 J
0
20
10
meaﬁﬂllMH
20
aneEs | |
0
20 -

v neslnml

20 -

v nezlEnl
U =5 ®# B B B X []

Eq. (2.23) (2.18) (2.17) (2:23) (2.18) (2.17) (2.17) (2.25)
As (mm) 1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,25  0,0625
Parametro Rp ZQ Zz RP Z2 Z2 Z2 D

Figura 2.3.36: JRC medido sobre el perfil 4 de la muestra de granito en distintos
fragmentos y con distintos pardmetros y ecuaciones
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2.4. Discusién y conclusiones

La metodologia presentada en este capitulo permite una digitalizacién rapida,
econémica e in situ de perfiles rocosos que permite obtener posteriormente los
pardametros de rugosidad que se deseen. La precisién es aceptable para rocas no
muy lisas (JRC > 2,5); la desviacién en el cdlculo de JRC' estd por debajo de 1
punto si se emplean los pardmetros Z, y R, para su cédlculo con las ecuaciones
2.18 y 2.23 respectivamente (Figura 2.3.3).

Tras una campafia experimental en cuatro taludes rocosos del Complejo Al-
pujarride, quedé de manifiesto la sencillez y velocidad de la metodologia. A esta
campana experimental empleando el método propuesto se le anade la digitali-
zacién de dos muestras rocosas del escudo cristalino brasileno, una cuarcita y
un granito, empleando otro método de digitalizacién (Ribeiro et al., 2007) que
permite As = 0,0625mm. Con todo ello se mostraron algunas propiedades de la
rugosidad natural de las rocas y en la idoneidad de los métodos usados:

Puede observarse la variabilidad de la rugosidad para una misma familia
de discontinuidades, y la irregularidad de la propia superficie (Xia et al.,
2013). Estos dos hechos senalan limitaciones de las mediciones lineales de
rugosidades de superficies (Tatone y Grasselli, 2010).

Se han muestreado perfiles que, en sus 10cm de longitud presentan zonas
diferenciadas en cuanto a su rugosidad. Eso hace pensar que, si se opta por
mediciones lineales, seria més apropiada una longitud de muestreo mayor
para conseguir un perfil representativo de la superficie.

En la campana experimental en el Complejo Alpujarride, entre las ecuacio-
nes estudiadas para obtener JRC' a partir de los pardmetros estadisticos Zs
0 Ry, la ecuacién 2.23 es la que presenta menor dispersién (Figura 2.3.10).
El empleo de D a través del método del divisor sobre la cuarcita y el granito
de Brasil no muestra mejora significativa en este aspecto.

Los célculos de JRC mediante la dimensién fractal D a través del método
del divisor (2.25) son similares si se realizan sobre el total de un perfil o si se
realizan sobre fragmentos de ese total y posteriormente se hace la media de
esos valores. Bajando incluso hasta fragmentos de 64mm con As = 0,5mm.
Esta propiedad de los pardametros de poder estudiar un perfil como suma de
fragmentos ya era claro que se cumplia estrictamente con Zs, por su propia
definicién (2.5) y muy aproximadamente con R,,.
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La variabilidad de los parametros de rugosidad a lo largo del perfil de la
cuarcita (figuras de 2.3.11 a 2.3.33 y 2.3.35), escalonado, es muy marcada y
muy superior a la del granito (Figura 2.3.36). En la cuarcita, la diferencia
entre la JRC' de un perfil de 500mm y un fragmento de 100mm de ese perfil
puede ser de 6 a 2. Esto es menos marcado en la muestra de granito.

En un perfil escalonado, el pardmetro Z,, al ser una media entre inclina-
ciones, puede verse fuertemente influenciado por un solo intervalo entre dos
puntos de muestreo, pudiendo hacer que el valor de JRC' varfe en incluso
2 puntos segun si el perfil de 10¢m se toma un punto més a la derecha o
a la izquierda y se incluye uno de esos grandes escalones o no. Esto ocurre
también, pero méas suavemente con R,, y parece ocurrir bastante menos
con D.
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On Tpeak

Op + 1

On

(a) Planteamiento de Patton para presién (b) Representacién del criterio de Patton,
baja, modificado de Hoek Eq 3.1

Figura 3.1.1: Criterio de Patton

3.1. Criterios

Se muestran a continuacién los criterios maés relevantes para describir el
fenémeno de corte en roca a través de una discontinuidad, importante en la
estabilidad de los taludes rocosos.

3.1.1. Patton

Patton (1966) (3.1) (Figura 3.1.1) considerd el cizallamiento en roca, para
presiones bajas, como un cabalgamiento de una superficie sobre otra, dividiendo
el fenémeno como una superacién de la inclinacién de los dientes de la roca (%)
y de la rugosidad de la propia superficie (¢,) (Figura 3.1.1a). Mientras que para
presiones altas, el fenémeno seguiria la ecuaciéon de Mohr-Coulomb.

- - 60 bas
Tp:{a an(¢, + 1) para presién baja (3.1)

c+ o, tan ® para presién alta
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3.1.2. Ladanyi & Archambault

Ladanyi y Archambault (1970), eq. 3.2, generalizaron la ecuacién de Patton
para presiones bajas (3.1) para considerar también el fenémeno de ruptura de los
dientes (Figura 3.1.2).

_o(1—ay)(v+ tan @) + as7,

= 1—(1—as)dtan¢ 3.2)

donde:

as es la fraccién de la superficie de la junta que es cortada a través de las
rugosidades (en la Figura 3.1.2, fraccién de superficie marcada con 1). Puede
estimarse mediante:

ay=1-(1- 20 )& (3.3)

Donde K7 puede aproximarse a 1,5

0 es el valor de la dilatancia en la resistencia de pico (desplazamiento normal/
desplazamiento tangencial). Puede estimarse mediante:

o=(1- JUC?S)K%an(z’) (3.4)

Donde K5 puede aproximarse a 4

T, es la resistencia a corte de la matriz sana, que, para los autores Ladanyi y
Archambault, estd expresada correctamente en la propuesta de Fairhurst (1964):

V1 —1
n:of—ig——ﬂ+ngfm (3.5)
Oc

Con n = o./o; y m = (1+n)1/?) siendo oy la resistencia a traccién.

Puede comprobarse la equivalencia entre Eq (3.2) y la Eq (3.1) para presiones
bajas al considerar as; = 0 y v = 4, al no producirse corte en las paredes de roca.
Igualmente, si se considerase un corte absoluto en las paredes de roca (a, = 1)
(3.2) nos darfa Tpeqr = 7
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l

Figura 3.1.2: Planteamiento de Ladanyi, modificado de Celestino (1978), con:
1: Irregularidades cortadas
2: Irregularidades deslizadas

3.1.3. Barton

Barton (1973)

T, = oy, tan(JRC'log, g + o) (3.6)

n

Y posteriormente Barton y Choubey (1977) adecuaron la ecuacién para incluir
las superficies alteradas:

T, = oy, tan(JRC'log, ? + ¢r) (3.7)

n

Se trata de una correlacién empirica similar a 3.1 pero intentando reflejar de
forma més explicita los factores que influyen en el fenémeno. Asi pues, en (3.7)
aparece JRC'" joint roughness coefficient, un parametro que pretende recoger la
influencia de la geometria de las paredes en contacto en el fenémeno de cortante.



3.1. CRITERIOS 85

También aparece la relacién entre JCS'y o, aunque con menos influencia al estar
dentro de un logaritmo en base 10, que refleja que cuando las paredes pueden
ceder ante la presion, una pared precisa cabalgar menos sobre la opuesta, mientras
que si las paredes son muy resistentes, se necesitarda mayor dilatancia y con ello
mayor 7 para conseguir el movimiento; planteamiento similar al de la ecuacién
3.2. Finalmente, aparece ¢,., un angulo de friccién residual, de gran influencia en
Tp pero facil de estimar, y poco variable para un mismo tipo de roca (Barton y
Choubey, 1977).

El procedimiento aconsejado para estimar ¢,; el angulo de resistencia pico,

-
arctan — (Barton y Choubey, 1977), consiste en obtener ¢, de tablas en funcién
o

del tipo "de roca, y ¢, a partir de ¢,. Para correlacionar ¢, con ¢, Barton y
Choubey (1977) mejoraron el criterio de Richards, L.R (de un trabajo no publi-
cado de 1974) proponiendo, en funcién del rebote del esclerémetro (seccién 4.2)
en la superficie alterada, r, y la cortada, seca y sana, R:

r

Or = 65— 20° + 20

(3.8)

JCS puede conocerse mediante el rebote leido del esclerémetro (seccién 4.2),
o bien mediante el ensayo de compresién simple, (UCS). En el caso de paredes
limpias, secas e inalteradas JC'S = o.. La ultima incognita seria JRC, a la que
puede llegarse, preferiblemente, mediante un ensayo de corte directo y substitu-
yendo los valores de o0, aplicada y 7, obtenida en el ensayo.

No obstante, una ventaja de este criterio es su flexibilidad, puesto que si no se
dispone de datos de un ensayo de corte directo, podria realizarse otro ensayo més
simple; el tilt test (seccién 4.3). O, analogamente, mediante un push test o un
pull test. Mas aun, directamente en campo, sin necesidad de ningun ensayo, JRC
puede estimarse visualmente tal y como explica la seccion 2.1.1, en el capitulo 2.

Considerando el criterio de Barton un avance en el de Patton, podriamos
definir ¢ (Tse y Cruden, 1979; Dight y Chiu, 1981; Maerz et al., 1990):

(oF

) (3.9

n

A esta ecuacidn se llega igualando la ecuacién de Barton (3.7) a la de Patton
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(3.1), (el de Maerz et al. (1990) es el unico de los tres trabajos anteriores que
hace referencia a ello). Esta ecuacién nos presenta el pardmetro ¢ como funcién de
JRC, de 0, y de JCS. Mientras que: la influencia de o,, deberia ser nula y la de
JC'S practicamente también. Sea como fuere, ambos términos se encuentran en
un logaritmo y se le da protagonismo a JRC'. Incluso, Dight y Chiu (1981) igualan
JRC a ig, y Maerz et al. (1990) igualan también JRC' a i cuando JCS = 10.

On

3.1.4. Otros

Pero, previo a todos estos criterios existia otro més sencillo. Se trata del
criterio de Bowden y Tabor:

T = lsOp (3.10)

En la ecuacion no se definen diversos angulos de rozamiento, tal que la tangen-
te de alguna combinacion de ellos sea la pendiente de la recta que representa la
relacién 7 — o, sino que directamente se define ps; como sliding friction coefficient.

Si bien este criterio era genérico para la resistencia de materiales, también
era empleado en mecdnica de rocas (Jackson y Dunn, 1974; LaFountain y Dunn,
1975).

Por otro lado, acudiendo a una formulacién matematica mas compleja, pode-
mos citar a Kulatilake et al. (1995) que proponen la ecuacién 3.11, de aplicacién
para o, < 0,4UCS. Este autor critica el pardmetro JRC como parametro de
rugosidad al no poder reflejar la no-estacionalidad de la rugosidad, y lo elimina
de su criterio:

Tp = oy tan(¢p + aSRP(log( JO5

On

N+ 1) (3.11)

Con SRP: stationary roughness parameter, que puede tomar 4 formas dife-
rentes. I (dngulo de inclinacién media) equivale al ¢ de Patton (1966) (Figura
3.1.1a) y pretende capturar la no estacionalidad. Mientras que los pardmetros
¢, a y algunos de los necesarios para obtener SRP requieren de un andlisis de
regresién sobre datos obtenidos de ensayos de corte.
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Este criterio parametriza de un modo mucho mas fiel la rugosidad de la super-
ficie rocosa y predice mejor que los anteriores el valor de 7, de hecho, Kulatilake
et al. (1995) sugieren un factor de seguridad de tan solo 1,5 para aplicarlo. No
obstante, estda poco extendido dada su mayor complejidad y menor flexibilidad
en el calculo debido al la necesidad de realizar ensayos de corte.

3.2. Emnsayo de corte directo

En este ensayo, tanto de laboratorio como de campo, se pretende reproducir a
escala el fenémeno de deslizamiento de una superficie rocosa sobre otra, fenémeno
desencadenante de la inmensa mayoria de los deslizamientos en taludes de roca.

No obstante Hoek (1981) lo critica (la versién de laboratorio al menos) al
considerar que en un deslizamiento, el plano de rotura no se circunscribe a una
discontinuidad sino que involucra a varias.

Sea como fuere, es un ensayo muy interesante para estudiar la estabilidad de
un talud, asi como otras para aplicaciones como tineles o presas (ASTM D-5607),
al estar ensayando directamente la resistencia a corte de una discontinuidad roco-
sa. No obstante no existe normativa espanola para este ensayo. Puede encontrarse
en la norma estadounidense (ASTM D-5607) o en las recomendaciones de la ISRM
(Ulusay, 2007).

3.2.1. Procedimiento

La ejecucion del ensayo requiere una muestra de roca con una discontinuidad,
que es lo que va a ensayarse, previamente abierta, o extremadamente débil.

En el ensayo de laboratorio las dos mitades de roca separadas por dicha dis-
continuidad se encapsulan en células mediante un mortero de cemento aluminoso,
u otro material que sufra poca retracciéon como la escayola.

Tras el endurecimiento del mortero se emplearan dos dispositivos de carga;
uno para la carga normal y otro para la cizallante.
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Antes de empezar el ensayo se debe consolidar la muestra manteniendo o, y
observar como los desplazamientos en esa direccion se estabilizan.

Un ensayo manteniendo o, = cte (constant normal load, CNL) es lo més in-
dicado para taludes, donde la presién existente en la discontinuidad depende del
peso del bloque superior, movilizado, que no variard durante el desplazamiento.
No obstante, en otras circunstancias como en una obra subterrdanea, la presion
normal a la superficie podria no ser constante y aumentar conforme se inicie el
movimiento. Esto ocurriria dado que el inicio del desplazamiento paralelo a la
discontinuidad (u) supone un desencaje de las paredes, lo que provocard una
abertura (v) entre éstas, y, si este movimiento del bloque desplazado en perpen-
dicular a la discontinuidad se ve condicionado ante el encaje con otro bloque, o,
aumentard. En este caso hablaremos de condiciones de rigidez constante (cons-
tant normal stiffness, CNS) si se permite la dilatancia pero con ésta se aumenta
o, de manera directamente proporcional (Jiang et al., 2004; Barla et al., 2010;
Mirzaghorbanali et al., 2013), o incluso de dilatancia impedida si se aumenta o,
lo necesario para que v = 0, lo cual es un ensayo poco comun.

De todos modos, todos los criterios notables de resistencia de las discontinui-
dades frente a cortante parten de la hipétesis de o, constante (cte). De forma
que, incluso en el proyecto de una obra subterranea, podria realizarse el ensayo
CNL, en vez de CNS para poder aplicar mas facilmente la formulaciéon habitual
que describe el fenémeno y asi obtener los pardmetros habituales de rugosidad.
Ademas, las diferencias de comportamiento entre CNL y CNS aparecen funda-
mentalmente después de haber alcanzado 7,, dado que antes la dilatancia no es
muy importante (Grasselli, 2001).

Asi pues, una vez completado un proceso de consolidacién, se comenzard a
aplicar e ir aumentando 7 hasta llegar a 7, tras lo cual el pistén que aplica la carga
de corte se relajara solo, disminuyendo asi 7. Si el desplazamiento de este piston
estd servocontrolado, su velocidad no deberfa imponerse mayor a 0,lmm/min
(ISRM, 1978), en cualquier caso al menos deben haberse tomado 10 lecturas de
(7,u) antes de haber llegado al pico (ASTM D-5607). Tras el pico, la velocidad
puede aumentarse incluso por encima de 1mm/min. Si no se dispone, pues, de un
sistema automatizado de adquisicién de datos, deben tomarse a mano conforme
transcurre en ensayo las mediciones de 7, u, y v. Los desplazamientos verticales
deberian medirse en al menos 3 puntos para asi conocer los posibles giros del
bloque superior (Figura 3.2.1).

Tras haber alcanzado 7,5 (o bien, haber agotado el recorrido de la maqui-
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Figura 3.2.1: Dispositivo para monitorizar desplazamientos verticales montado
en un especimen ensayado en el presente trabajo

na) puede invertirse 7 para continuar el ensayo en sentido contrario, pudiendo
llegarse hasta el extremo opuesto y tras esto repetir la operacién (Figura 3.2.2).
Esta inversiéon de 7 puede ser interesante para estudiar fenémenos como sismos
y la aplicacion ciclica de cargas en algunas obras de estabilizacién de taludes o
subterrdaneas en las que se aplique una carga estabilizadora tras un desplazamien-
to consecuencia de un descalce por una excavacién (Celestino, 1978). También
puede ser necesaria esta inversion si tras agotar el recorrido de la méquina en la
primera aplicacién de 7 no se ha llegado (o se sospecha no haber llegado) a 7pes.

Para caracterizar correctamente una discontinuidad, deben realizarse varios
ensayos, cada uno con una o,, a ser posible al menos 5. El rango habitual de o,
para taludes es de 0,1 a 1M Pa, llegando a 3M Pa para otros estudios.

Deben representarse las graficas 7 —u (Figura 3.2.2) y 7 — v para cada ensayo.
De estas graficas se deducirdn 7,, 7, y la dilatancia. Y con el conjunto de ensayos
se realizaran las gréficas 7, — 0, ¥ Tres — 0, de las que se deducirdn pardmetros
intrinsecos de la rugosidad de la discontinuidad.
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Figura 3.2.2: Gréafica de un ensayo (Celestino, 1978) con o, = 1,03M Pa sobre
réplicas de roca hechas en mortero con JCS = o, = 40M Pa, ¢p ~ 31,5° y
dimensiones ~ 420mm (de longitud) x 270mm (ancho, perpendicular al despla-
zamiento)

Las distintas muestras, o parejas de muestras, deben pertenecer a la misma
discontinuidad. Y cuanto mayor sea la irregularidad de la rugosidad de la discon-
tinuidad, mayor tiene que ser la superficie a ensayar para conseguir una muestra
representativa y evitar asi un sesgo excesivo por factor de escala.

Los ensayos de corte directo pueden hacerse sobre roca directamente, opcién
clasica, o sobre réplicas. La ventaja de ensayar roca natural es obvia, no obstante,
es imposible encontrar en la naturaleza dos fragmentos de discontinuidad con
exactamente la misma geometria (Xia et al., 2013). Es por ello que los ensayos
sobre réplicas son muy comunes (Celestino, 1978; Huang et al., 1993; Grasselli,
2001; Cottrell et al., 2010; Xia et al., 2013).

Ensayar sobre réplicas permite un estudio més exhaustivo de la relacion entre
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los parametros geométricos de la discontinuidad y su comportamiento a cortante.
Ademds, si sélo se dispone de una cara de la discontinuidad es la inica manera
de realizar el ensayo.

Figura 3.2.3: Dispositivos desmontados del equipo de corte

El equipo maés habitual para realizar el ensayo de laboratorio es el estandariza-
do por Hoek y Bray (1977) (Figura 3.2.3). Este equipo permite ensayar muestras
de hasta aproximadamente 11cm de longitud, lo que supone una limitacion si la
rugosidad se presenta muy irregular. Los equipos actuales de grandes dimensio-
nes, tanto in situ como de laboratorio, permiten ensayar muestras de unos 50cm
de lado. Dichos equipos tienen un coste muy elevado y la ejecucion de un ensayo
con muestras de grandes dimensiones es muy laborioso. Por ello, es mas comin
el empleo del equipo ideado por Hoek y Bray (1977).



92 CAPITULO 3. RESISTENCIA A CORTE

3.2.2. Campana experimental

En el presente trabajo, durante la estancia predoctoral en la Universidade de
Sdo Paulo (USP), en el departamento de geotecnia de la Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Brasil, se realizaron cuatro ensayos de corte directo de grandes
dimensiones. Se ensayaron réplicas de hormigén de una muestra de cuarcita que
presentaba un perfil escalonado, similar al de las rocas foliadas del Complejo
Alpujarride.

3.2.2.1. Preparacion de las muestras

Se seleccioné una muestra de cuarcita, de superficie escalonada y rugosa,
perteneciente al escudo cristalino brasilefio (Figura 3.2.4).

Figura 3.2.4: La muestra de cuarcita una vez cortada

Se disponia de dos encofrados de 480mm x 480mm (Figura 3.2.5) de seccidn,
adecuados para fabricar las réplicas a ensayar en la caja de corte de 500mm X
500mm (Figura 3.2.8). La muestra se corté con una superficie mayor que la de
los encofrados, de forma que se colocé un encofrado sobre la muestra de roca,
sellando las aberturas con silicona, como muestra la Figura 3.2.5.

De esta forma se fabricé la cara opuesta (By) a la roca original. Con esta cara
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Figura 3.2.5: Encofrado montado sobre la muestra original

93
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opuesta se fabricaron las cuatro réplicas a la muestra original (4;) ademds de la
cara Ay que serviria para fabricar las cuatro caras B; a ensayar (Figura 3.2.6).
La Figura 3.2.7 muestra las réplicas Ag y By en los encofrados abiertos, listos
para cerrarse y hormigonar una pareja de réplicas a ser ensayadas.

~Asellado de
S1

cara B | icona
r_c; gina '_—-|

U b e 1] U
. N
i=1,2,3,4 i=1,2,3,4
cara B; cara A;
—Cara AQ ~ cara Bg =
U 1] 1] U

Figura 3.2.6: Fabricacién de las parejas de réplicas a ensayar

Para fabricar las réplicas se emple6 un hormigén con tamano méaximo de arido
dmaz < 0,8mm con el objetivo de que las réplicas fueran lo mas fieles posible a la
muestra original. La proporcion fue el doble de arido que de cemento. La relacion
agua/cemento (a/c) fue de 0,4, con el objetivo de conseguir mayor UCS. El
hormigoén fresco resultante de los primeros ensayos era excesivamente seco para
el amasado y para que se amoldara correctamente a la forma original. De forma
que se empled un plastificante a un 1% del peso de cemento. Adicionalmente,
para conseguir el mayor acomodo del hormigén fresco a la muestra inferior, se
empled un vibrador mecénico.

Para evitar que la muestra antigua y la nueva se adhiriesen en exceso, se
empled a modo de desencofrante una cera espesa. Inicialmente se experimenté con
aceite mineral, pero tras el proceso de vibrado, el aceite ascendia dejando en la
superficie de la muestra nueva pequenas oquedades.

Se obtuvieron, pues, réplicas fieles a la cuarcita original y con una resistencia
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Figura 3.2.7: Las réplicas Ay y By que sirven de molde para las réplicas que van
a ensayarse

muy alta. Para las 4 parejas de réplicas se empleé cemento de alta resistencia
inicial con el que se moldaron 3 probetas cilindricas de cada réplica (6 para cada
pareja). Ensayando éstas a compresion simple se obtuvieron UC'S = 65M Pa, tras
aproximadamente 10 dias de edad, momento en que se realizaban los ensayos de
corte directo.

Adicionalmente se realizo el tilt test sobre la pareja As — By y sobre sus dos
trios de probetas cilindricas. Los resultados se recogen en la seccién 4.3.1.

3.2.2.2. Montaje y ejecucién

El montaje consistia en colocar una pareja de réplicas (A; — B;) en la caja
de corte. El lado A;, que tiene la forma de la roca original, se colocaba en la
caja inferior. La caja estaba formada por paredes de acero rellenas de hormigén,
que junto con un mortero nivelador, abrazaba la muestra. Sobre la muestra A;
se colocaba la muestra B; como en la Figura 3.2.8.

Posteriormente se colocaban las piezas laterales de la caja de acero superior,
como muestra la Figura 3.2.9, tras lo cual se abrazaba la muestra nuevamente
con mortero nivelador y posteriormente se terminaba de rellenar la caja de acero
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con hormigén y se cerraba la placa superior de la caja de hormigén.

Una vez montada la caja de corte, a ésta se le colocaban los distintos dispo-
sitivos para poder aplicarle las cargas. La Figura 3.2.10 muestra el esquema de
la caja de corte totalmente montada para realizar el ensayo, a falta solo de los
dispositivos de medida.

Figura 3.2.8: Una pareja de muestras montada sobre la caja inferior

Los ensayos se realizaron bajo la condicién CNL. Los valores de o, elegidos
fueron 0,1,0,3,0,6 y 1M Pa para las parejas de réplicas denominadas (4; — By),
(Ay — Bs), (A3 — B3) y (A4 — By) respectivamente.

El ensayo se desarrollaba forzando una velocidad concreta de desplazamien-
to horizontal, aplicando la méaquina automaticamente la fuerza necesaria para
mantener dicha velocidad.

Un pistén aplicaba la carga vertical y monitorizaba su deformacién; el despla-
zamiento vertical en el punto de contacto con la placa de aplicacién de la carga.
Otro piston aplicaba la carga horizontal y monitorizaba igualmente su desplaza-
miento. Las deformaciones en estos pistones son los desplazamientos de la caja
de corte superior mas la deformacién del pértico. Dado que las fuerzas no fueron
muy altas y el pértico era muy rigido, se han despreciado las deformaciones en
éste, igualando pues los recorridos de los pistones horizontal y vertical a u y v
respectivamente.

No obstante se colocaron 5 LVDTs més para medir desplazamientos. Dos de



3.2. ENSAYO DE CORTE DIRECTO 97

Figura 3.2.9: La caja superior de acero, sin rellenar, montada sobre la pareja de
muestras

ellos horizontales y 3 verticales, como el que puede verse en la Figura 3.2.1.

A estos 9 canales de adquisicién de datos se unieron en el tercer ensayo (de
on = 0,6M Pa) otras 10 lecturas de presién dentro de la muestra As. Esto se
consiguié colocando estensémetros en la réplica en el momento del hormigonado.
Se colocaron 8 estensémetros verticales y 2 mas horizontales.

La disposicién de estos dispositivos puede verse en la Figura 3.2.11. La ubi-
cacion de las galgas pretendia estudiar la concentracién de tensiones dentro de la
muestra durante el cizallamiento. Y dado que la parte izquierda de la superficie (la
parte mds cercana al pistén horizontal, siguiendo el esquema de la Figura 3.2.10),
es mas rugosa; tiene mayor amplitud que la parte de la derecha, se concentraron
mds las galgas en esa zona.
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Figura 3.2.10: Esquema del equipo de corte montado
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C (fig. 3.2.20) F (fig. 3.2.21)

I (fig. 3.2.23) H (fig. 3.2.22)

B (fig. 3.2.20) E

J (fig. 3.2.23) G (fig. 3.2.22)

A (fig. 3.2.20) D(fig. 3.2.21)

Figura 3.2.11: Bandas extensométricas en la réplica As, vista en planta. La Ty J
son horizontales, las demas, verticales



100 CAPITULO 3. RESISTENCIA A CORTE

3.2.2.3. Resultados

Se han representado las graficas 7 — u y 7 — v para cada uno de los cuatro
ensayos (figuras 3.2.12 a 3.2.19).

Dado que se han realizado varios ciclos de carga y que la primera rama pre-
senta menos resistencia que las demds, se han definido varios 7, ¥ Tres. Y se ha
llamado pico al maximo relativo que se produce cerca del origen, aunque no sea
méximo absoluto de esa rama. Asf pues, llamaremos (Tabla 3.1):

Tp1: valor de pico de la primera rama.

Tp2: mayor pico de todas las ramas con desplazamiento hacia la izquierda.
Tp3: mayor pico de todas las ramas con desplazamiento hacia la derecha.
Tres2: valor residual de la 1iltima rama hacia la izquierda.

Tres2: valor residual de la 1iltima rama hacia la derecha.

0.08

0.06

0.04

0.02 | X

¥
-0.02 L . W
R (R ST
-0.04 | ' 0%0 S : 00

20.06 | X0 ¥ ]

-0.08 . : ' '

Figura 3.2.12: Gréfica 7-u para o, = 0,1M Pa de todos los ciclos
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30

Figura 3.2.13: Gréafica v-u para o,, = 0,1M Pa de todos los ciclos

-0.1

-0.2

-03 1

-0.4

Figura 3.2.14: Grafica 7-u para o, = 0,3M Pa de todos los ciclos
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7(M Pa)

Figura 3.2.16: Gréfica 7-u para o, = 0,6 M Pa de todos los ciclos
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Figura 3.2.17: Grafica v-u para o,, = 0,6 M Pa de todos los ciclos
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Figura 3.2.18: Grafica 7-u para o, = 1M Pa de todos los ciclos
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-30 -20 -10 0 10 20 30

Figura 3.2.19: Gréfica v-u para ¢, = 1M Pa de todos los ciclos

Tabla 3.1: Valores de pico caracteristicos de los 4 ensayos de corte (tensiones en
MPa y desplazamientos en mm)

On Tpl (751 U1 Tp2 u9 (%) Tp3 us V3

0,1 | 0.043 | 0.82 | -0.44 | 0.073 | -1.23 | -0.83 | 0.068 | -0.33 | -1.00
0,3 | 0.155 | 1.22 | -0.05 | 0.246 | -1.87 | -0.15 | 0.230 | 2.3 | -0.39
0,6 | 0.302 | 1.22 | 0.02 | 0.457 | -3.99 | -0.33 | 0.428 | 5.98 | -0.46
1,0 | 0.480 | 1.01 | 0.05 | 0.772 | -3.15 | -0.12 | 0.787 | 1.97 | -0.54

Tabla 3.2: Valores residuales caracteristicos de los 4 ensayos de corte(en M Pa)

On Tres3 Tres2
0,1 | 0.033 | 0.031
0,3 | 0.234 | 0.213
0,6 | 0.438 | 0.453
1,0 | 0.790 | 0.721
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a) 12
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E.(MPa)
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Figura 3.2.20: Evolucién de la presién en las tres galgas extensométricas de la
izquierda. Ensayo o, = 0,6 M Pa. Todos los ciclos. a) Galga A, b) Galga B, c)
Galga C
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e E.(MPa)

-40 -20 0 20 40 60
u(mm)

Figura 3.2.21: Evolucién de la presién en dos galgas extensométricas centrales.
Ensayo o, = 0,6 M Pa. Todos los ciclos. a) Galga D, b) Galga F
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-40 -20 0 20 40 60
u(mm)

Figura 3.2.22: Evolucién de la presién en dos galgas extensométricas de la derecha.
Ensayo 0, = 0,6 M Pa. Todos los ciclos. a) Galga G, b) Galga H
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30

E.(MPa)

g -

-40 -20 0 20 40 60

Figura 3.2.23: Evolucién de la presién en dos galgas extensométricas horizontales.
Ensayo o,, = 0,6 M Pa. Todos los ciclos. a) Galga I, b) Galga J
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Tabla 3.3: Dilatancias

on(MPa) %2 arctan(v—Q) k) arctan(v—?’)
U2 U2 U3 U3
0,1 0645 3617 >0
0,3 0.080 4,59° 0.170 9,62°
0,6 0.083 | 4,73° 0.077 | 4,40°
1,0 0.038 2,18° 0.274 15,33°

109
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3.2.3. Calculos y discusién

Llama la atencién el menor valor de 7, con respecto a Tp2 y Tp3. Para dar
explicacién a este fenémeno también habria que comparar u; con us y usz, y
reflexionar sobre la naturaleza de las muestras ensayadas.

Las muestras estan realizadas con hormigén. Para poder tener una relacién
a/c baja se empled plastificante y para poder desmoldar la muestra hormigonada
de la muestra antigua que servia como molde, sobre ésta se unté cera a modo de
desencofrante. Ademads, para evitar oquedades, y dado que el hormigén fresco era
de consistencia seca, se vibré. Todo ello debe de haber dejado una capa lubrifi-
cante sobre las superficies en contacto. Si bien en la pareja Ay — By se frotaron
ambas superficies con disolvente, esta capa de cera puede haber penetrado lige-
ramente en el hormigén tras el proceso de vibrado y no haberse podido eliminar
con el frotado.

Adicionalmente, en la fabricacién de piezas de hormigén siempre se produ-
ce un efecto pared que hace que las superficies el arido no pueda distribuirse
tan libremente como en el resto de la pieza, provocando una menor resistencia
de la superficie. Si bien el drido empleado ha sido muy pequeno, esto también
contribuye a un menor JC'S.

Otro factor a tener en cuenta es la organizacién de la fabricacién de las répli-
cas. Como muestra la Figura 3.2.6, las parejas de réplicas se fabricaron por se-
parado y luego se unieron en la caja de corte, pudiendo haber alguna deficiencia
en su encaje. Esto contribuye a un menor valor de todos los 7.

Achacamos fundamentalmente a la capa superficial la peculiaridad de 7,1
vy up. Se tiene un valor de u; de apenas 1mm y con poca variaciéon entre los
distintos ensayos. Adicionalmente, 7,; presenta una relacién proporcional con o,
muy directa: la ecuacién 7,1 = o, - tan(26°) presenta una correlacién R? = 0,9976
con los datos de los cuatro ensayos.

Todo ello hace pensar que 7, estd enormemente influenciada por la natu-
raleza de esas peliculas que son las que inicialmente estdn en contacto y que
posteriormente se desgastaran con la friccion.

No obstante, el hecho de los valores de pico no sobresalgan mucho es algo
ya notado por otros autores al comparar ensayos realizados sobre roca y sobre
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réplicas (Huang et al., 1993; Grasselli, 2001).

Después de la primera rama, a partir de lo que se denomina ciclo 2° en las
graficas 3.2.12 a 3.2.19, el fendmeno sigue, en lineas generales, el esquema tipico
de corte directo ciclico, como muestra la Figura 3.2.24. Siguiendo la nomenclatura
de dicha figura, podemos tomar valores representativos del fenémeno de corte a
partir del punto B, no pudiéndose deducir el punto A de 71 y u;.

E

Figura 3.2.24: Gréafica 7-u genérica idealizada. Modificada de Celestino (1978)

Asf pues, no se pueden encajar los valores de 7,1 a la ecuaciéon de Barton
(3.7). Tampoco podréd aplicarse dicha ecuacién a los 7,3 ya que cuando se da
ese valor, ya se ha friccionado mucho la muestra, de hecho, los valores 7,3 estan
muy cercanos a los T,es3. Asi que los unicos datos con los que se puede aplicar
la ecuacién de Barton serdn los residuales y los de 7,2, teniendo en cuenta que
éstos ultimos seran apreciablemente menores que los valores del primer pico que
se hubiesen obtenido sin la capa lubrificante.

Se empled la herramienta cftool de MATLAB para ajustar los valores de Ty.es
a los de o, de los 4 ensayos mediante la ecuacion: 7,.s = optan(¢,). Resultando
¢r = 35,93° con coeficiente de correlacién R? = 0,9921 para Tyes2 v ¢r = 37,62°
con coeficiente de correlacién R? = 0,9907 para Tress.
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También se ajusté la ecuacién de Barton a los datos de o, y Tp2 pero, in-
cluyendo un coeficiente (dis) a los valores de 7,2 que permita aumentar éstos
como herramienta para subsanar la disminucién del pico por la degradacién de
la superficie tras haber recorrido el primer ciclo y la mitad del segundo. Adicio-
nalmente se adopté ¢, = 35,93° y se dej6 libre JCS, por la incertidumbre ante
esa capa superficial y la degradacién. Tras el andlisis geométrico (figuras 2.3.35 y
2.3.34), se adopté un JRC = 5. Como puede verse en la Figura 3.2.25, el ajuste
fue bueno, resultando dis = 1,152, resultado razonable, pero el valor de JC'S fue
muy bajo, 10,75M Pa, a pesar de haber fijado un JRC pequeno.

Estos resultados hacen pensar que las asperezas ya se habian degradado apre-
ciablemente al llegar a ese punto, resultando un J RC menor y/o que JC'S era muy
pequeno al tener una capa de polvo de cemento desprendido por el rozamiento.
Nétese que JRC = 5, el valor adoptado, es ligeramente menor que JRC = 5,53
el valor establecido (2.25) de la dimensién fractal D segin el método del divisor
sobre uno de los perfiles de la muestra (Figura 2.3.35). M4s ain, el valor de JRC
obtenido a través de los pardmetros Zs (2.5) y R, (2.11) segin las ecuaciones
2.18 y 2.23 respectivamente es muy superior (= 6,5 y ~ 7,2 respectivamente) a

JRC =5.

Hsiung et al. (1993) obtuvieron igualmente valores de JRC superiores a través
de Z3 (2.15) que a través de D (2.25). Con los datos de los presentes ensayos de
corte directo, podemos intuir un JRC > 5 dado que al llegar a 7,2 la muestra
yva habia sufrido desgaste, pero éste debia estar més proximo a 5,53 que a 7,2.
Esto también puede achacarse a que para perfiles escalonados, el valor de Z,
estd excesivamente influenciado por la presencia de los escalones; como puede
verse en las figuras 2.3.11 a 2.3.33 y en los comentarios de la seccién 2.4.

Con todo ello se muestran mas fiables los pardmetros R, y D que Z; para la
descripcién de un perfil escalonado como el del presente estudio.

Los valores de ¢, desprendidos de este ensayo son mayores que el ¢, = 29,8,
obtenido a través del tilt test (tabla 4.6) lo que concuerda con el planteamiento
y con los valores experimentales de Grasselli (2001) pero contradice el plantea-
miento de Barton y Choubey (1977) de la ecuacién 3.8.

Las lecturas de los extensémetros se muestran en las figuras 3.2.20 a
3.2.23, salvo la del extensémetro E, que resulté fallido (la ubicacién de las galgas
se muestra en la Figura 3.2.11). Obsérvese que las lecturas parten del origen,
habiéndose ya aplicado o,, y que éstas se expresan en M Pa. La lectura del
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Figura 3.2.25: Grafica 7-0,, de Barton ajustada a los valores experimentales, con
R? =0,9974

extensémetro es de deformacién unitaria (), pero, para tener mejor orden de
magnitud, se ha pasado a presion multiplicando esa deformacién por un médulo
de Young apropiado para un hormigén con esa resistencia (E. = 37G'Pa) mayo-
rado un 8 % por las posibles inclinaciones que tuviesen las galgas con respecto a
la vertical o a la horizontal, segin sea el caso. Sea como fuere, lo tinico que se
pretende con estas gréficas es ver la evolucién de la presién (no su valor real, sino
su evolucién) durante el ensayo en las distintas partes de la pieza.

La Figura 3.2.20 muestra cémo en el lado izquierdo de la muestra inferior, ése
de rugosidad con mayor amplitud:

Aumenta la presién conforme pasan los ciclos, tendiendo a estabilizarse en
los ultimos.

La inversion de 7 genera un aumento apreciable de la tension en las galgas
cuando pasa de positiva a negativa (positiva cuando la muestra superior va
hacia la derecha).

Y cuando 7 pasa de negativa a positiva, se produce una disminucién leve
de la tension.
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La Figura 3.2.21 muestra como en la parte central de la muestra inferior:

La presion de mueve en la misma franja de valores independientemente de
los ciclos.

La presién muestra maximos relativos en los primeros ciclos en torno a
u = —25mm con 7 > 0, posteriormente esos maximos relativos disminuyen
de valor y son menos marcados.

La inversion de 7 genera una leve disminucién de la tensiéon cuando pasa
de positiva a negativa. Y un leve aumento en caso contrario.

La Figura 3.2.22 muestra cémo en la parte derecha de la muestra inferior, al
igual que en la parte central:

La presion de mueve en la misma franja de valores independientemente de
los ciclos.

La inversién de 7 genera una leve disminucién de la tensién cuando pasa
de positiva a negativa. Y un leve aumento en caso contrario.

Finalmente, la Figura 3.2.23 muestra variaciones considerables en las tensiones
horizontales con la inversion de 7, sin mostrar cambios relevantes en funcién de
U.
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4.1. Ensayos sonicos

Proporcionan las velocidades de propagacion de las ondas p, primarias, lon-
gitudinales, de compresién (v,) y de las s, secundarias, transversales, de cizalla
(vs). Las cuales son indicativas de la resistencia de la roca y, y en materiales
sin una anisotropia marcada, permiten el cdlculo de los médulos de deformacion
dindmicos Ey y vy.

Este ensayo no se encuentra en la norma espanola. Nos hemos guiado de las
recomendaciones de la ISRM (Ulusay, 2007) o de la norma estadounidense ASTM
D-2845.

Los materiales objeto de este estudio son anisétropos y, generalmente, de mala
calidad. Sobre este tipo de materiales, las practicas habituales de la geotecnia no
pueden ser aplicadas (Bhasin et al., 1995). Al obtener malas correlaciones en la
aplicacién del ensayo de carga puntual hemos empleado este ensayo para tener
una idea rapidad de su calidad y de su anisotropia. Porque, en base a la relacién
de las velocidades de las ondas segun distintas direcciones en la muestra, puede
caracterizarse la anisotropfa de dicho material (Andrade y Saraiva, 2010; Barton,
2007).

Existe también la posibilidad de realizar dichos ensayos bajo presién y/o sobre
una misma muestra antes y después de ser fracturada en laboratorio (Kahraman,
2001).

4.1.1. Resultados

En el presente estudio se han ensayado dos rocas foliadas muy diferentes con
el objetivo de estudiar su grado de anisotropia y estimar asi la debilidad frente
a cortante de los planos de foliacién no abiertos, no puramente discontinuidades
con resistencia nula a traccién, sino simplemente planos de debilidad debido a la
foliacién.

Para ello, se empled una pareja de trasductores, emisor y receptor, que hicieron
pasar pulsos de 47K Hz de frecuencia, con una frecuencia de emisiéon de pulsos
de 10H z. Las direcciones elegidas fueron las dos extremas, tal y como muestra el
croquis de la Figura 4.1.1. Con tal fin, se cortaron de ambos materiales muestras
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prisméticas (monoliticas) con la cortadora de disco diamantado.

/3* — 90() /8* — 0()

Figura 4.1.1: Orientacién de los planos de foliacién segun el dangulo 3*

Ambos materiales pertenecen al Complejo Alpujarride, perteneciente al Manto
de Alcazar. Uno es un micaesquisto de mala calidad, de edad Pérmico y Tridsico
Inferior (Aldaya, 1979), muestreado de un talud, T1 (seccién 5.3), de la carretera
A-348 en la Alpujarra, cerca de la localidad de Torvizeén (Granada, Espana).
Las V,, obtenidas se muestran en la tabla 4.1.

El otro material es un calcoesquisto bien cimentado de edad Tridsico Superior
y Medio situado en un macizo, L2, del borde occidental de la Alpujarra, entre las
localidades de Lanjarén y Lecrin (Granada). Las V,, obtenidas se muestran en la
tabla 4.2.

Puede comprobarse cémo el ratio V,(8* = 0°)/V,(5* = 90°), es muy superior
en T1 que en L2.



118 CAPITULO 4. OTROS ENSAYOS

Tabla 4.1: V, a través del material de T1 en las 2 direcciones principales

Muestra B =0° B =90°
t (ms) | 1 (mm) | V, (m/s) | t (ms) | 1 (mm) | V, (m/s)
PII 28.6 144 5035
PIII 26.9 61 2268
PIV 58.6 52 887
PVI 10.6 54 5094
PXIII 8.2 37 4512 19.7 29 1472
11.8 62 5254 41 52 1268
PXIV 10 52 5200 17.7 48 2712
14 66 4714
12 64 5333
PXV 12 64 5333 24.6 34 1382
12.3 54 4390
PXVI 7.7 40 5194 25 43 1720
PXVII 9.8 54 5510 18.6 41.8 2247
10.6 66 6226
PXVIII 8 41 5125 32 68 2125
8.7 40 4598
PXIX 12.2 66 5410 14.5 28.6 1972
12.5 63 5040
PXX 10.1 52 5149 26 30 1154
18.8 62 3298 27.2 29 1066
PXXI 8.5 42 4941
PXXII 5.9 24 4068 22.7 22 969
PXXIII 15.3 73 4771
6.9 36 5217
PXXIV 38.8 190 4897
PXXV 11.9 18 1513
PXXVI 12.1 35 2893
PXXVII 39.8 191 4799 19.5 44.7 2292
16.8 87 5179 102 127 1245
14 66 4714
Media 4972 1719
V(5 = 0°)/V, (5 = 90°) = 2,9
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Tabla 4.2: V,, a través del material de 12 en las 2 direcciones principales, salvo la
muestra 2 que se ensayo con §* = 75°,10° y la 3 con 5* = 80°, 20°

Muestra 5 ~ 0° 5* ~ 90°
t (ms) | 1 (mm) | V, (m/s) | t (ms) | 1 (mm) | V, (m/s)
la 18.2 90.8 4989 21.7 92.5 4263
1b 19 96 5053 10 41 4100
2% 18.1 98 >5414 21.6 102 <4722
3* 16.2 80 >4938 40.5 170 <4198
4 18.2 90.8 4989 21.7 92.5 4263
5 13.6 73 5368 14 51 3643
Media >5125 <4198
T, =0V, (7 = 90°) 1,2
4.2. Esclerémetro

El esclerémetro o martillo de rebote de Schmidt (ISRM, 1978) permite, junto
con el dato de la densidad de la roca, una evaluaciéon rapida e in situ de la
resistencia a compresion de las paredes de roca (JC'S) mediante el dbaco de Miller
(Miller, 1965). También puede emplearse para estimar o. dado que para paredes
inalteradas, limpias y secas JC'S = o.. Otra opcidn 1til para los materiales débiles
del Complejo Alpujéarride en estudio para establecer o. es la estimacién visual
(ISRM, 1978), como explica la Tabla 5.1 y el inicio de la seccién 5.2.2.

En el presente estudio se siguié la metodologia aconsejada por la ISRM (1978)
para determinar el valor de rebote (1) del esclerémetro en algunos de los aflora-
mientos estudiados. Igualmente, siguiendo las indicaciones de Barton y Choubey
(1977), tras la medicién de cada rebote, en algunos afloramientos se lij6 la super-
ficie de roca en es punto para repetir el rebote y obtener un valor aproximado a
R (Barton y Choubey, 1977).

Los taludes T1 y L2 son los mismos que aparecen en la seccién anterior (4.1)
mientras que los taludes I1 y A1l se describen en la seccién 2.3.3.1.

Para materiales foliados este valor es orientativo; r esta fuertemente influen-
ciado por la anisotropia del material, de hecho para la discontinuidad Sy del talud
T1, formada a partir de la esquistosidad, el rebote era casi nulo. Por otro lado, los
valores tomados sobre discontinuidades perpendiculares a la esquistosidad pue-
den ser desproporcionadamente altos, obteniéndose del dbaco de Miller valores
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Tabla 4.3: Rebote del esclerémetro (escl.) (mm) en distintos afloramientos del
Complejo Alpujarride, sobre las familias de discontinuidades (fam. discont.) don-
de fue posible

Talud T1 Al I1 L2
Fam. discont. Jl Jl JQ Jl Jl
r r R r R r R r
Disposicién escl. |‘_ N |‘_ N

28 2 34 |35 40 | 33 M | X

3 | 3 X [ X 3R [32 4 [X

50 31 3 33 4412 3K |37

52 24 3 [ 32 362K 44 43

XX 3 [ X [ 4 [ X

42 33 42 » XK [33 3F | X

56 35 41 35 37 | 36 41 3

47 34 35 3¢ 38|31 34 | 32

P 4 38 33 38 | X 43 | XK

3 30 40 34 36 | 3 34 28

Media 494 | 32,6 39,2 | 34 39| 33 426 | 34

claramente erréneos (Tabla 5.7).

4.3. Tilt test

El tilt test es un ensayo sencillo, rapido y econémico que puede emplearse para
para estimar JRC (Barton y Choubey, 1977) u otros pardmetros de rugosidad.
Puede aplicarse sobre superficies de roca sin pulir partiendo de la ecuacién 3.7
para despejar JRC (Barton y Choubey, 1977). Dado que en un tilt test el 4ngu-

T s . . .. T
lo de inclinacién en el momento del deslizamiento, «, coincide con arctan(—)
On

podemos concluir:

a — ¢r
TRC = s (4.1)

Sin embargo, este ensayo ha sido criticado por el factor de escala y por la baja
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o, con la que es realizado (Harrison, 2008; Hencher, 2012). De hecho Hsiung et al.
(1993) obtuvieron mediante tilt test valores de JRC de en torno a la mitad de
los valores obtenidos mediante ensayos de corte directo.

Otra posibilidad es calcular ¢y a través del ensayo sobre superficies pulidas de
diversas formas como muestra la Figura 4.3.1 (Barton y Choubey, 1977; Hoek,
1981; Alejano et al., 2012a). No obstante, el mismo Hoek (1981), declara al ¢ilt
test como inadecuado para la determinacién ¢, debido a que, bajo una presién
(0,,) tan pequeiia, la influencia de la rugosidad a muy pequena escala desvirtia el
ensayo. Asimismo, Hencher (2012) denuncia que el tilt test sobre una superficie
cortada artificialmente depende en exceso del modo en que se haya cortado.

af) ; b)@

c) ; é d) g
Figura 4.3.1: Diferentes opciones de tilt tests sobre superficies cortadas artificial-
mente, modificado de Alejano et al. (2012a)

Sin embargo, la propuesta de Stimpson (1981) para calcular ¢ con tres pro-
betas cilindricas ha sido aceptada y defendida (Alejano et al., 2012a,b). A esta
propuesta nos referiremos a continuacién.

Como presentan las figuras 4.3.3 y 4.3.2, llamemos ¢ al dngulo de rozamiento
entre las superficies de las probetas cilindricas, de peso w, P la fuerza paralela
a dicha superficie que propicia el deslizamiento (P = (w - sen«)/2), N la fuerza
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Figura 4.3.2: Tilt test con probetas cilindricas, modificado de Stimpson (1981)

normal a la superficie de contacto (N = (w - cosa)/(2-cosf)) y 6 = 30°, al ser
tan ® = P/N podemos concluir:

tan ® = g - tan « (4.2)

Dado que las superficies de las probetas estan alisadas mecanicamente, el parame-
tro @ de la ecuacién 4.2 es el ¢p del material rocoso. De forma que:

3
¢p = arctan g “tan o (4.3)

La ecuacién 4.2 evidencia un fallo en la formulacién original de Stimpson
(1981) en la que aparece % en el lugar de § No en vano, Alejano et al. (2012a)

denuncian que los valores de ¢, obtenidos mediante la formulaciéon de Stimpson
(1981) son demasiado altos, tanto en su trabajo como en la literatura. Y de hecho,
sospechan que pudiese existir una errata en Stimpson (1981) y debiese aparecer
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w Cos
2cosf

Figura 4.3.3: Fuerzas actuantes en el tilt test, modificado de Stimpson (1981)

§ en lugar de % No obstante Alejano et al. (2012a) utilizaron la formulacién

original de Stimpson para comparar la ¢, obtenida mediante ese procedimiento
con aquellas obtenidas de los otros 3 métodos mostrados en la Figura 4.3.1; a) ci-
lindro cortado, b) blogue, d) discos. Todo ello con bloques tallados artificialmente.

La tabla 4.4 muestra cémo los resultados de Alejano et al. (2012a) concuerdan
entre el método de Stimpson (1981) y los otros métodos si se aplica la ecuacién
4.3 en vez de la publicacién original.

Asfmismo, Admassu y Shakoor (2013) emplean el método de Stimpson (1981)
para determinar ¢, con su ecuacién original y obtienen ¢, = 36° para una arenisca
v ¢p = 44° para una caliza. Si se emplease la ecuacion 4.3 los resultados serian 27°
y 33° respectivamente. Estos valores de ¢, son mas acordes con los que se pueden
encontrar en la literatura para esos mismos materiales. Para arenisca Ripley y
Lee (1962); Patton (1966); Krsmanovi¢ (1967); Coulson (1972) y Richards (1975)
obtienen valores de 29°, 25° a 35°, 31° a 37°, 31° a 34° y 27° respectivamente,
mientras que para calizas Coulson (1972) obtiene valores entre 27° y 37°.
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4.3.1. Resultados

Se realizd el tilt test sobre la pareja As — By con la ayuda de un gato hidraulico
y de un tranportador de angulos, como muestra la Figura 4.3.4.

Figura 4.3.4: Tilt test realizado a una pareja de réplicas

Se ejecutd el tilt test 3 veces para cada lado. Posteriormente se limpié la
superficie ante la sospecha de que la cera empleada como desencofrante y/o el
propio curado del hormigén hubiese dejado una camada deslizante en la superficie.
Los resultados de dicho tilt test se muestran en la tabla 4.5.

También se le realizé el tilt test a los dos trios de probetas cilindricas de la
pareja Ay — Bs tal y como explica la presente seccién. Los resultados de muestran
en la tabla 4.6.



4.3. TILT TEST 125

Tabla 4.4: Resultados de Alejano et al. (2012a, tablas 2 y 4) corregidos conside-
rando la errata de Stimpson (1981)

Roca Tipo de test Nuamero | Repeticiones o (0)
de tests
Pizarras Stimpson 11 5 A0HEZ)
con laminacién 30.1 (0.9)
Discos 9 5 27.09 (1.9)
Granito Stimpson 5 5 39:2(50)
sano 29.37 (0.8)
Discos 8 5 25.05 (2.7)
Magnesita Stimpson 8 3 A06(52)
30.5 (0.9)
Discos 10 5 27.1 (2.6)
Dunita Stimpson 22 3

con serpentina 22.25 (2.6)
Cilindro cortado 6 3 26.8 (2.0)

Bloque
10x10x4 cm 5 3 20.5 (1.6)
5x5x2 cm 12 3 201 (1.5)
Discos 12 3 26.8 (2.1)
Granito Stimpson 3 3U6(8:8)
(Amarelo Pais) 29.7 (0.6)
Cilindro cortado 4 3 27.8 (2.5)

Bloque
10x10x4 cm 6 3 28.7 (1.9)
5x5x2 cm 1 3 28.3 (2.2)
Discos 6 3 26.2 (3.7)
Granito Stimpson 15 3 Br=Its]
(Blanco Mera) 28.0 (0.8)
Cilindro cortado 4 3 27.8 (3.7)

Bloque
10x10x4 cm 6 3 32.0 (3.2)
5x5x2 cm 4 3 28.9 (3.2)
Discos 3 3 28.8 (1.8)
Granito Stimpson 18 3 38:53)
(Vilachén) 27.8 (1.0)
Cilindro cortado 6 3 27.6 (1.9)

Bloque
10x10x4 cm 4 3 26.3 (2.5)
5xHx2 cm 1 3 8.6 (2.5)
Discos 13 3 29.8 (2.6)
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Tabla 4.5: Angulos de deslizamiento en el tilt test para la pareja Az — Bs

Sentido | Sin limpiar | Tras limpiar
Normal 30,5° 33°
Inverso 31,5° 39°

Tabla 4.6: Angulos de deslizamiento en el tilt test sobre los dos trios de probetas

obtenidos con la tercera pareja de réplicas. Con las medias (@), las desviaciones

tipicas (o) y finalmente ¢ segiin (4.3)

Réplica As Réplica Bs

Cilindro 1 | Cilindro 2 | Cilindro 3 | Cilindro 1 | Cilindro 2 | Cilindro 3

37 36 30 39 37 32

39 32 33 37 34 34

33 34 35 36 34 31

35 35 36 34 31 33

39 33 37 30 33 32
a = 36,6° a = 34° a=342° | @a=352° | @a=338° | a=324°
a3 = 34,9° o3 = 2,52 aps = 33,8° ops = 2,54

Q5 = 34,4° — ¢p, = 29,8°
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5.1. Introduccion

Desde la contribucién de Terzaghi (1946), otros muchos autores han hecho
sus propuestas. Es decir, han intentado estandarizar una metodologia para cuan-
tificar la estabilidad de un macizo rocoso, lo que se denomina una clasificacion
geomecdnica.

Una revisién general puede encontrarse en Singh (1999) y en Pantelidis (2009)
mientras que las normas recomendadas por la International Society of Rock Me-
chanics se pueden consultar en Ulusay (2007). Sin embargo las de mayor acep-
tacién internacional se limitan bésicamente a los sistemas RMR (Bieniawski,
1973), indice Q (Barton et al., 1974) y GSI (Hoek, 1994; Hoek et al., 1998). Las
dos primeras se valoran especialmente en el contexto de las excavaciones y obras
subterraneas, mientras que se ven limitadas para uso detallado en proyectos de
excavaciéon de taludes, en los que el SMR (Romana, 1985) alcanza una mayor
precisién. Dicha clasificacion geomecédnica sera la empleada como referencia en el
presente trabajo.

Al igual que han ido apareciendo nuevas clasificaciones geomecanicas, otros
autores han propuesto mejoras a las existentes o han presentado nuevos parame-
tros para describir el macizo rocoso (Tomés et al., 2007; Palmstrém, 2005; Ma-
rinos y Hoek, 2000). El objetivo de las nuevas propuestas siempre es obtener
modelos del macizo rocoso mas fieles y un menor sesgo de muestreo. No obstante,
pese a las mejoras desde 1946, atin es necesario aceptar un margen considerable
de incertidumbre a la hora de describir el comportamiento geomecanico de un
macizo rocoso debido a la variabilidad de las propiedades y a la imposibilidad de
muestrear el macizo intensivamente, ya que solo se tiene acceso a la superficie del
talud rocoso, y ocasionalmente a puntos de su interior mediante sondeos (Deere,
1963).

Sea como fuere, aparte de nuevas clasificaciones y pardmetros, afortunada-
mente han aparecido herramientas que facilitan mucho la toma de datos y que
disminuyen el sesgo de muestreo, que deben ser incorporadas para la mejora de la
técnica de andlisis de estabilidad de taludes rocosos. Del mismo modo, el presente
trabajo aporta una herramienta nueva para el muestreo de la rugosidad (capitulo
2), presenta un modo nuevo de aplicacién de la TDP (capitulo 1) y muestra una
aplicacién de algunos métodos de otros autores (seccién 5.2) en pro de la optimi-
zacién de la estacion geomecdnica y del procesado de los datos obtenidos en ella.
La integracién de todas esas técnicas puede observarse en el presente trabajo a
través de la aplicacién a macizos de la Cordillera Bética (seccién 5.3).
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5.2. Clasificaciones geomecanicas aplicadas

Slope Mass Rating (SMR) (Romana, 1985) fue presentado como una mejora
del Rock Mass Rating (RM R) (Bieniawski, 1973) para su aplicacién a taludes y
elegido por Moon et al. (2001) como el mds apropiado para cuantificar la estabi-
lidad de taludes, especialmente si se trata de roca débil.

La clasificacién geomecanica de Romana, de hecho, toma los 5 sumandos del
RM R basico (RMR;) (V1, Va, V3, V4, Vi) para completarlos con 4 nuevos pardme-
tros (Fy, Fa, F5, Fy). A su vez, el RMR; engloba la clasificacién Rock Quality
Design (RQD) (Deere, 1963).

5.2.1. RQD

El cdlculo del pardmetro RQD, tal y como fue definido inicialmente (Deere,
1963), requiere de un testigo de un sondeo de roca, para obtener el cociente entre
la suma de las longitudes de los fragmentos de testigos de longitud superior a 10cm
y la longitud total del testigo inicial del sondeo. También puede ser estimado a
través de lineas de escaneo (Palmstrém, 2005; Priest y Hudson, 1976).

No obstante, estos procedimientos conllevan varios inconvenientes derivados
del coste, el tiempo y la dificultad que entranan la ejecucién de un sondeo. Otro
inconveniente es el sesgo de muestreo debido a la orientacién del sondeo o de la
linea de escaneo, as{ como a su longitud, que requerird de correcciones (Choi y
Park, 2004). Este pardmetro pierde capacidad informativa también al aplicarlo a
macizos de roca foliada, o muy fracturados, o de roca muy masiva; se obtendra un
mismo valor nulo o maximo para una gama muy amplia de macizos, de ahi la
conveniencia de la seleccién de un umbral (threshold) (t) distinto del intervalo de
10c¢m (Harrison, 1999).

Para subsanar algunos de estos inconvenientes, pero manteniendo la vigen-
cia de un pardmetro muy extendido y relativamente ficil de calcular (Harrison,
1999), algunos autores han propuesto procedimientos alternativos para asignarle
un valor de RQD a un macizo rocoso.

El pardmetro RQD puede ser estimado a partir de la frecuencia (\) (m~!) y
t (m) (Priest y Hudson, 1976):
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RQD =100~ (t - XA +1) (5.1)

Segin lo comentado anteriormente, la definicién original y més extendida de
RQD implica t = 0,1m.

También puede ser estimado a partir del indice volumétrico de las disconti-
nuidades (J,,) (Palmstrom, 1974):
RQD =115 —3,3.J, (5.2)

Posteriormente, Palmstrom (2005) mantuvo esa ecuacion para macizos rocosos
de bloques alargados, mientras que para bloques cibicos propuso:

RQD =110 — 2,5, (5.3)

Donde podriamos adoptar Jv = X(1/s;) segun Palmstrom (1974) siendo s;
el espaciado medio de la familia i-ésima expresado en metros. De esta forma
se despreciarian las discontinuidades esporadicas no clasificables en una familia.
Asi pues, serfa mejor adoptar la ecuacién de Palmstrom (1982):

Jv =%(1/s;) + N,/ (5VA) (5.4)

Con A: el drea de la ventana de muestreo en m? y N,.: ntimero discontinuidades
esporadicas.

No obstante, Palmstrom (2005) advertia de la mala correlacién existente entre
Ju v RQD y proponia de hecho usar J, junto con V4 (volumen de bloque) en
detrimento de RQD.

Las ecuaciones 5.2 y 5.1 seran las utilizadas la campana experimental de este
trabajo de investigacién, no obstante, existen otras estimaciones del parametro
RQD (Olivier, 1976; Sen y Kazi, 1984).

En los cédlculos del presente estudio:

= ¢t mantendrd en su valor cldsico (10cm).



5.2. CLASIFICACIONES GEOMECANICAS APLICADAS 131

Sondeo tedrico

Familia principal

>Familia secundaria

Figura 5.2.1: Planteamiento para la estimacién teérica del pardametro RQD

= )\ se ha calculado como la inversa del nimero de discontinuidades que apa-
recen por cada metro en un sondeo tedrico en la direccién perpendicular a
la esquistosidad, figura 5.2.1.

5.2.2. RMR

Las ecuaciones empleadas en el presente documento para calcular Vi, V5, V3
proceden de Irigaray et al. (2003):

(5.5)

s [1+01UCs siUCS <40
"7 Noi-vcs si UCS > 40
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Tabla 5.1: Estimacién de USC. Adaptada de ISRM (1978) para rocas débiles

Descripcion Observacién en campo Rango aprox. de UC'S
Se desmorona con golpes
Roca muy débil firmes de martillo. 1—-5MPa

Se desgaja con dificultad con navaja.
Golpes firmes de martillo

Roca débil generan cavidades profundas 5 —25MPa
No se puede raspar con navaja.
Roca Golpes firmes de martillo
de dureza media pueden romper. 25 — 50M Pa

Con UCS la resistencia a compresion simple de la matriz rocosa en MPa.
Valor que puede ser obtenido de manera directa del ensayo a compresion simple,
o indirecta del ensayo de caga puntual o a través del dbaco de Miller (Miller,
1965) introduciendo la informacién del rebote del esclerémetro y la densidad de
la roca (ISRM, 1978). También se puede realizar una estimacién manual de la
UCS, Tabla 1, opcién que adquiere especial interés al trabajar con rocas foliadas
pobremente cimentadas, cuya UC'S resulta un parametro dificil de definir me-
diante ensayos (Hoek y Brown, 1997; Bhasin et al., 1995; Goshtasbi et al., 2006).
V1 podria llegar hasta 15 puntos.

34+0,1-RQD si RQD < 20
Vo={2+015-RQD si20< RQD < 40 (5.6)
0,2- RQD si RQD > 40

V5 puede llegar hasta 20 puntos y no deberia asignarsele un valor inferior a 1.

—5,16667 - 107652 + 0,0145667s si s < 1000
Vs = { 0,00565 + 8,8 si 1000 < s < 2000 (5.7)
20 si s > 2000

Siendo s el espaciado en mm.

V4 es una cuantificacién de la condicién de las discontinuidades. Inicialmente
se obtenfa sumando 4 subpardametros, pero Bieniawski (1989) propuso separar
en dos el antiguo subparametro de rugosidad-relleno, resultando 5 sumandos en
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total (Tabla 5.2), no pudiendo superar, ni en la organizacién antigua ni en la
nueva, 30 puntos.

Tabla 5.2: Subpardametros a sumar para la obtencién de V;. Adaptada de Bie-
niawski (1989). Con lig: ligeramente, rug: rugoso, alter: alterado, descom: des-
compuesto

Pardmetro Valores
Persistencia <1lm 1—-3m 3 —10m 10 — 20m > 20m
6 4 2 1 0
0 < 0,1 0,1 — Imm 1—5mm >5
Abertura 6 5 1 I 0
. Muy rugoso Rugoso Lig. rug. Suave Liso
Rugosidad 6 5 3 I 0
Duro Blando
Relleno Sin relleno < 5mm > 5mm < S5mm > 5mm
6 4 2 2 0
N Fresco Lig. alter. | Moder. alter. | Muy aler. | Descom.
Meteorizacion 6 R 3 I 0

Dado que el presente trabajo propone una metodologia barata rapida e in
situ para la estimacién de la rugosidad. Podriamos emplearla para asignar au-
toméaticamente el tercer subparametro de V4 (V4 3). Dado que podemos calcular
autométicamente JRC como explica el capitulo 2, y éste varia de 0 a 20 (Barton
y Choubey, 1977), podremos relacionar los cinco intervalos que propone el RM R
(Tabla 5.2) para describir la rugosidad con los veinte puntos de JRC'. Asi pues
podemos relacionar liso con 0 < JRC < 3, suave con 4 < JRC' < 8, ligeramen-
te rugoso con 9 < JRC < 12, rugoso con 13 < JRC < 16 y muy rugoso con
17 < JRC < 20.

V5 depende de la presencia de agua. Se le da un peso de hasta 15 puntos.
(Tabla 5.3)

Tabla 5.3: Valor a otorgar a V5. Modificada de Bieniawski (1989)

Condiciones | Completamente | Ligeramente | Himedo | Goteo Flujo
generales seco himedo continuo
Puntuacién 15 10 7 4 0

Con la suma de estos 5 parametros se obtiene el valor RM R;. Lo que supone
una descripcién cuantitativa de la calidad del macizo, variando de 0 a 100. Pero,
para aplicarlo a un talud en concreto sera necesaria una correccién, como la
que propuso el mismo autor, Bieniawski (1989). No obstante la correccién que
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aplicamos en el presente trabajo, por considerarla més completa, serd el SMR
de Romana (1985).

5.2.3. SMR

Romana (1985) propuso 4 pardmetros que partiendo del RM R;, con la calidad
del macizo, llegarian a una cuantificacién de la calidad del talud (5.8).

SMR = RMR; + (Fy - F - F3) + F} (5.8)

El producto de Fi, Fy y F3 supone una disminucién, que puede ser muy
considerable, del valor inicial del RMR;. Estos 3 pardametros penalizan el pa-
ralelismo entre las discontinuidades y la cara del talud (F}), el buzamiento de
las discontinuidades (F3) y la relacién entre la inclinacién del talud y la de las
discontinuidades (F3). Fy puede aumentar o disminuir el indice en funcién de
la manipulacién que haya sufrido el talud (Tabla 5.4). Todos estos pardmetros
fueron propuestos de manera discreta mediante tablas (Romana, 1985). No obs-
tante, Romana (1997), propuso ecuaciones para la determinacién continua de Fy
y Fy:

Fy = (1 —|sin(a — ay)])? (5.9)

o «j  para rotura plana y en vuelco
«; para rotura en cuna

tan?(B) si B < 45°
B={1 si B > 45° (5.10)

1 para rotura en vuelco

5= B; para rotura plana
| 8; para rotura en cufia
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as v B se refieren a direccion del plano y buzamiento del mismo, respectiva-
mente, o a direccién de la linea de interseccién e inmersién de ésta (trend), en el
caso de rotura en cuna. Todos los dngulos estdn expresados en grados sexagesi-
males.

Y, para el tercer factor, para evitar los valores discretos de la tabla de Romana
(1985), Tomés et al. (2007) propuso la expresién adoptada en el presente trabajo:

—30+ % + arctan(B; — Bs) para rotura plana
F3 = ¢ =30+ % + arctan(B; — ) para rotura en cuia (5.11)
13— % arctan(f; + Bs — 120) para rotura por vuelco

Tabla 5.4: Valor a otorgar a Fy. Modificada de Romana (1985)

Manipulacién sufrida Valor
Ninguna, taludes naturales 15
Precorte 10
Voladura suave (recorte) 8
Voladura normal 0
Voladura defectuosa —8
Excavaciéon mecanica 0

5.3. Aplicacién de la metodologia

5.3.1. Zona de estudio

Para el estudio se han seleccionado afloramientos de rocas foliadas de mala
calidad del Manto de Alcdzar (Complejo Alpujarride), materiales de edad Pérmico
y Tridsico Inferior (Aldaya, 1979), en taludes de la carretera A-348 en la Alpujarra
(Granada, Espana) (Figura 5.3.1).

Dicha carretera atraviesa con sus 145,67Km de longitud la comarca de Las
Alpujarras de este a oeste dejando muchos taludes artificiales en roca que han
presentado inestabilidad. Lo cual provoca con frecuencia cortes en la carretera
que no pueden ser subsanados, en ocasiones, con rutas alternativas. Pues se trata
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GRANADA™S
ALPUJARRAS

Figura 5.3.1: Ubicacién aproximada de los taludes analizados

de una zona de poblacién dispersa y orografia montanosa, siendo su red viaria
muy dependiente de esta carretera.

El talud T1 ya ha sido descrito en la secciéon 2.3.3.1, en la Figura 5.3.2 se
muestra un detalle del material.

El talud T2 (Figura 5.3.3), dividido en 2 zonas homogéneas en base a la dis-
posicién de las discontinuidades (T2a y T2b), estd compuesto por calcoesquistos
con una foliacién muy marcada (Alcdntara-Ayala, 1999). Ademds de foliado, se
trata de un material muy triturado (Figura 5.3.4) y presenta una gran heteroge-
neidad derivada de la deformacién adquirida durante los procesos tecténicos que
ha experimentado. Presenta una meteorizacién moderada (W3) e incluso alta en
algunas zonas (W4).

El talud T2 se sitida en un vial antiguo estrangulado por la A-348 en su P.K
33,200.
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Figura 5.3.2: Detalle del material rocoso del talud T1

Figura 5.3.3: Talud T2. Vista general de ambas zonas homogéneas, la T2a (iz-
quierda) y la T2b (derecha)
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Figura 5.3.4: Detalle del material rocoso del talud T2

5.3.2. Procedimiento

Con el objetivo de probar la fiabilidad del procedimiento adoptado mediante
TDP, se han realizado las tres estaciones geomecanicas midiendo adicionalmente
a mano, con brujula e inclinémetro, los datos de cada discontinuidad.

Si bien el tiempo empleado en campo en el procedimiento fotogramétrico ha
sido de 20 minutos por cada imagen 3D, el procedimiento manual ha rondado las
tres horas para cada zona homogénea.

Dicho procedimiento también permitié analizar a fondo el estado de la super-
ficie rocosa, sujeta a meteorizacién actualmente y anteriormente a unos esfuerzos
tectonicos muy relevantes que le confieren una estructura desordenada y hete-
rogénea.

Para la aplicacién de la TDP se utiliz6 el software comercial Sirovision (desa-
rrollado por CSIRO Mining and Exploration Division en Brisbane, Australia).
Una vez obtenidos los datos de orientacién de los taludes, se ha empleado el soft-
ware DIPS V6 (desarrollado por ROCSCIENCE en Toronto, Ontario, Canada)
(Irigaray et al. 2012) para su representacién en proyeccion estereografica y el pos-
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Figura 5.3.5: Procedimiento global siguiendo todo lo propuesto en el presente
trabajo para el estudio de la estabilidad de un talud rocoso

terior analisis cinematico. Un esquema general con todo el proceso presentado en
este trabajo puede verse en la Figura 5.3.5.

Si bien este material rocoso presenta una foliaciéon cuyo espaciado litolégico es
milimétrico, el espaciado tenido en cuenta para la caracterizaciéon geomecanica ha
sido aquél con el que se desarrollan las discontinuidades mecanicas, medido en el
talud para cada discontinuidad muestreada. De igual forma se midié la longitud
de cada traza muestreada.

Dadas las buenas condiciones de iluminaciéon durante el proceso de toma de
fotografias, se pudo fijar una velocidad ISO — 100, la mas baja permitida por
la cAmara, y con una abertura F'8, la éptima, el tiempo de exposicién necesario
nunca fue superior a 1/100s.

El tnico aspecto que se tuvo que cuidar durante el proceso de la toma fue la
iluminacién homogénea del talud. Con una radiacion solar intensa como la que
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Tabla 5.5: Parametros adoptados para la obtencién de los TDM

Talud | s(m) | b(m) | f(mm) | Tamano (W x Hm) (aprox.)
T1 17.8 2,2 50 3,96 x 3,2

T2a | 65 | 1,0 24 5.2 x 2,2

T2b | 6,6 | 10 24 19%2.1

se tiene en los meses de agosto y septiembre en la zona de la Alpujarra, puede
un talud estar fuertemente iluminado en algunas zonas, frente a otras que se
encuentran en penumbra. De ahi que se tenga que cuidar la hora del dia a la que
se toma la imagen, en funcién de la orientacién del talud.

Otro factor importante cara al éxito en la obtencién de los TDM es la geo-
metria del talud. Cuanto mejor definida sea la geometria de éste con mayor faci-
lidad podra montarse el TDM. Por ello que la TDP no pueda aplicarse a taludes
de suelo.

Este estudio se ha realizado sobre taludes con una geometria mal definida. Se
trata de taludes de roca foliada débil, éstos presentan una superficie alterada debi-
do a la meteorizacién y con presencia de detritos e incluso vegetacion. Los puntos
asi cubiertos, ademéas de no poder ser calculados por el software fotogramétrico
para la inclusion en el TDM, comprometen el éxito de la formacién de un TDM
valido para el resto del talud. A pesar de estas circunstancias y de la velocidad
del procedimiento ideado en el presente estudio, éste fue lo suficientemente exacto
para conseguir la formacién de los TDM que se pretendian.

El material fotografico empleado ha sido una cadmara fotografica modelo Ca-
non EOS 40D. Es una cdmara single lense reflex (SLR), con sensor CMOS de
22,2 x 14,8mm, resolucién de 10,10 M piz efectivos. Se han utilizado dos objetivos
apropiados para la toma de imagenes a poca distancia, de distancias focales, f,
24 y 50mm (Tabla 5.5).
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Tabla 5.6: Buzamiento/direccién de buzamiento de cada familia de discontinui-
dades junto con la inclinacién (inclinac.) y direccién (direcc.) del talud

Talud Orien. talud So Jy Jo

(Incl./Direc.) TDP Manual TDP Manual TDP Manual

T1 60° N350°FE | 24°/91°  14°/130° | 82°/320° 73°/319° | 54°/230° 52°/231°

T2a | 85° NI10°E | 22°/151° 27°/160° | 63°/329° 58°328° | 38°/230° 26°/239°

T2b | 85° N350°F | 19°/128° 23°/143° | 68°/328° 69°/316° | 30°/202° 30°/228°

(a) A mano (b) Mediante TDP

Figura 5.3.6: Talud T2a. Representaciéon con DIPS

5.3.3. Resultados y discusién

Tras la obtencién del TDM mediante Sirovision siguiendo el procedimiento de
muestreo explicado, se midio la orientacion de éste advirtiéndose un giro entre el
TDM vy la orientacién medida en campo a mano. El valor de esta desviacién fue
de 10°, 21° y 5° para los taludes T1, T2a y T2b respectivamente. No obstante,
este problema es facilmente subsanado realizando un giro de conjunto, como per-
mite DIPS. De esta forma, las discontinuidades pueden proyectarse, agruparse en
familias y obtener la orientacion de dichas familias. La sintesis de estos resultados
puede verse en la Tabla 5.6. Las proyecciones estereograficas, en plantilla equia-
real, para el caso concreto del talud T2a pueden verse en la Figura 5.3.6 en la
que se representa en rojo la familia Sy, desarrollada a partir de la esquistosidad
y J1, azul, y J2, verde, dos familias de diaclasados.
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Tabla 5.7: Estimacién de UC'S

Talud r 0% ucs Observaciones UCs
(mm) (g/cc) | (Segun r) (Tabla 5.1)
Se lamina facilmente
T1 49,4 2,8 > 120M Pa con martillo. Algunos 20M Pa
(Tabla 4.3) fragmentos se desga-

jan con la mano.

Fragmentos pequefios
T2 35,8 2,7 ~ 65M Pa se laminan con navaja. 10M Pa
Muchos fragmentos pue-
den desgajarse a mano

5.3.3.1. Analisis cinematico

Tras comprobar compatibilidad con la rotura plana, en cunia y por vuelco de
los tres taludes en estudio, se concluye que no hay directamente compatibilidad
cinematica alguna en los taludes. No obstante, en alguna ocasién el plano re-
presentativo de una familia estd cerca de presentar compatibilidad con la rotura
plana o por vuelco, o la interseccién de dos planos representativos de sendas fami-
lias esté cerca de presentar compatibilidad cinemadtica con la rotura en cuna. Tal
es el caso de la rotura plana segun la familia Sy en el talud T2a, de la rotura por
vuelco segin Jy en los tres taludes y de la rotura en cuna segin la combinacién
So— J1 y Sop — J2 en los tres taludes. En la Figura 5.3.7 puede verse el caso con-
creto del talud T2b. Esto es asi para los datos geométricos obtenidos mediante el
procedimiento manual y el fotogramétrico, no obstante, para los datos obtenidos
mediante fotogrametria, también se aprecian indicios de inestabilidad cinemética
en las roturas planas segin Sy en los taludes T1 y T2b. En la Figura 5.3.8 puede
verse un el andlisis cinematico para la rotura plana en T1 con los datos obtenidos
mediante el muestreo manual y el fotogramétrico.

5.3.3.2. Parametros RMR;

V1 depende de la UC'S de la matriz sana (5.5). Se ha empleado el esclerémetro
en sentido paralelo a los planos de esquistosidad, pues en perpendicular el rebote
(r) era casi nulo. Y, dada la naturaleza del material, se han tenido en cuenta los
valores de la Tabla 5.7.
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(¢) Rotura en cufia. No compatible pero (d) Rotura por vuelco. No compatible
cercano segin So — J1 y So — J2 pero cercano

Figura 5.3.7: Talud T2b. Andlisis cinemético para los datos tomados a mano.
Representacién con DIPS
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(a) A mano (b) Mediante TDP

Figura 5.3.8: Talud T1. Anélisis cinemético (rotura plana)

Tabla 5.8: Estimacion de RQD

Sm(m) AXm™N | J, [ RQD*(%) | RQD*(%)
Talud SO J1 JQ
T1 0,076 | 0,086 | 0,11 20,3 33,88 43,7 3,2
T2a 0.11 0.20 | 0.20 13.8 19.09 60,0 52,0
T2b 0.08 0.30 | 0.18 13.0 21.39 62,7 44 4

Puede verse como los valores obtenidos con esclerémetro son desproporciona-
dos. Considerando mas adecuado el valor de UC'S estimado a partir de la Tabla
5.1, tomamos como valor de V; 1,2 y 1,1 para T1 y T2 respectivamente.

) V2 ha sido calculado segiin (5.6). Para lo que se necesita el valor de RQD.
Este se establecié con (5.1) y (5.2), RQD® y RQD? respectivamente, Tabla 5.8.

Considerando los valores de (Palmstrom, 1974) como excesivamente bajos,
y méas completos los de (Priest y Hudson, 1976) al considerar la orientacién
de las familias, se adoptaran solamente los valores de RQD®. De esta forma
obtenemos para V5 unos valores de 8,55, 11 y 11,4 para los taludes T1, T2a y
T2b respectivamente. No obstante, se tiene que tener en cuenta que en un sondeo
mecanico para la evaluacién de RQD en una roca tan débil como la de T2, el
proceso de extraccién provocaria unas roturas en el testigo que causarian un valor



5.3. APLICACION DE LA METODOLOGIA 145

Tabla 5.9: V3

T1 T2a T2b
So Jl JQ So Jl JQ So J1 J2
s(m) | 0,076 | 0,086 | 0,11 | 0,11 | 0,20 | 0,20 | 0,08 | 0,30 | 0,18
Vs | 61 | 62 | 66 | 66 | 7.0 | 7.9 | 62 | 9,44 | 7.6

Tabla 5.10: Subparametros y valores de Vy. P: persistencia, Ap: abertura, Ru:
rugosidad, Re: relleno, W: meteorizacion, SS: liso, SM: suave, SR: ligeramente
rugoso, R: rugoso, N: ninguno, S: arenoso, H: duro, SL: ligeramente alterado,
MW: Ligeramente alterado, HW: muy alterado

T1 T2a T2b
So Ji Ja So Ji Jo So Ji Ja
P 52 38 72 47 24 36 54 50 50
Vi 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Ap 0 1 <1l]| <1 3 <1l | <1 2 <1
Vi 6 1 5 5 1 5 5 1 5
Ru | SM | SM | SM | SS SR SM SS SR SM
Vas 1 2 2 0 3 2 0 3 2
Re N S N N S H N S H
Vi 6 2 6 6 2 5 6 2 5

W | MW | MW | SL | HW | MW | MW | HW | MW | MW
Vas 2 3 4 1 2 3 1 2 3
V4 21 14 23 18 14 21 18 14 21

de RQD seguramente nulo.

V3 ha sido calculado para cada familia de discontinuidades segin (5.7), Tabla
5.9

Vy se obtiene mediante una estimacién directa del evaluador (Vi s, Vi, Vas),
o mediante una medicién cuantitativa (Vy1, Va2) (Tabla 5.10).

Va1 es un pardmetro que no discrimina entre todas las discontinuidades de
trazas menores de 1m. En materiales como los de este estudio aparece una geo-
metria desordenada y con discontinuidades poco persistentes. De esta forma se
le otorgara en valor maximo de este subparametro a una gama muy amplia de
materiales rocosos.
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Tabla 5.11: Valores de RM R;

T1 T2a T2b
So J1 J2 So J1 JQ SO Jl J2
51,0 | 45,0 | 54,4 | 51,7 | 49,0 | 56,0 | 51,7 | 50,9 | 56,1

V4,3 responde a una estimacién subjetiva de la rugosidad mientras que son
muchas las opciones para poder automatizar y cuantificar la rugosidad (Tse y
Cruden, 1979; Kulatilake et al., 1995; Tatone y Grasselli, 2010). Ademds, supo-
ne un maximo de 6 puntos sobre un total de 95 que puede alcanzar el RM R;
mientras que, en este tipo de material, la influencia de la rugosidad y en general
el comportamiento frente a cortante a través de Sy es un pardmetro clave en la
estabilidad frente a rotura plana cuando existe compatibilidad cinemaética.

Siguiendo el razonamiento de la seccién 5.2.2 al explicar el pardmetro Vj 3,
los valores para T1 se han tomado observando la Tabla 2.3. Al ser una superficie
escalonada, tras lo razonado en la seccién 3.2.3, consideramos el valor de JRC
establecido mediante la dimension fractal D obtenida con el método del divisor
(2.25) como el més adecuado de la Tabla 2.3.

Al no encontrarse presencia alguna de humedad en ninguna discontinuidad
muestreada se adoptara como Vj el valor més alto, 15.

5.3.3.3. SMR

Una vez obtenidos los valores de orientacién de las discontinuidades y los
taludes, los parametros Fy, F5 y F3 son automaticos siguiendo las ecuaciones 5.9,
5.10 y 5.11 respectivamente (tablas 5.12 y 5.13).

Fy sera 0 al estar ambos taludes excavados con métodos mecanicos. De forma
que al sumar los valores RM R; (Tabla 5.11) con el producto F; - F5 - F5 (tablas
5.12 y 5.13) se obtienen los valores SMR, (Tabla 5.14). Son taludes de clase I1T
segin su SM R; parcialmente estables.

El analisis cinemético tradicional se realiza con las orientaciones de las fami-
lias de discontinuidades, no con cada discontinuidad por separado. No obstante,
cuando la orientacién del plano que representa a una familia no es compatible
con la rotura pero esta cerca, es conveniente realizar el calculo SM R debido a la



5.3. APLICACION DE LA METODOLOGIA

147

Tabla 5.12: Pardametros SM R donde existe compatibilidad cinemética con la ro-
tura plana (P) y toppling (T). Orientacién: buzamiento/direccién de buzamiento
(planos). N.C.: no corresponde

Fallo segtn: So(P) Jo(T)

Muestreo: Manual TDP Manual TDP
Orientacién 140/1300 240/91O 520/2310 54° /230°
I N.C. 0,655 0,265 0,25
T1 b N.C. 0,200 1,000 1,000
F3 N.C. | —59,470 —1,160 —1,490
Fy-F5 - F3 N.C. —7,790 -0,310 -0,370
Orientacién | 27°/160° | 22°/151° | 26°/239° | 38°/230°
Fy 0,018 0,050 0,118 0,055
T2a Fy 0,260 0,163 1,000 1,000
F3 —59,67 | —59,700 —1,049 | —23,220
- Fy - Fy —0,280 —0,490 —0,120 —1,270
Orientacién | 23°/143° | 19°/128° | 30°/228° | 30°/202°
F N.C. 0,066 0,221 ~0

T2b I N.C. 0,119 1,000

F; N.C. | —59,710 —1,760
Fy - F5 - F3 N.C. —0,460 —0,390 ~0
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Tabla 5.13: Parametros SM R donde existe compatibilidad cinemética con la
rotura en cufla. Orientacién: trend/plunge (intersecciones)

Fallo segtn: So — J1 So — Jo
Muestreo: | Manual TDP Manual TDP
Orientacién 48°/2° | 47°/17° | 151°/14° | 149°/13°
Fi 0,221 0,207 0,003 0,004
T1 Fy 0,001 0,093 0,060 0,050
F3 —59,470 | —59,560 | —59,580 | —59,590

P 5 P 0,010 | —1,150 | —0,010 | —0,010
Orientacion | 240°/4° | 239°/1° | 200°/22° | 169°/21°

13) 0,128 ~0 0,004
T2a )2 0,005 ~0 0,004
T —59,760 —59,700

-y F3 | —0,040 ~ ~0 | —0,030
Orientacién | 227°/3° | 55°/5° | 174°/20° | 147°/18°

1) 0,207 0,333 ~0 0,006

T2b j2) 0,003 0,008 0,105
T —59,770 | —59,760 —59,720

F,-F, F; | —0,040 | —0,160 ~0 | —0,040

Tabla 5.14: Valores de SM R, segun roturas compatibles: plana (P) y en cunia
(W)

T1 Rotura T2a Rotura T2b Rotura
Manual | 484 | W So—J; | 50,3 | W Sy —J; | 51,3 | W Sp — J1
TDP 441 P Sy 50,3 | WSy—Ji | 51,1 | W Sy — Jq
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variabilidad en la orientacion de los planos que forman la familia. En el analisis
cinematico de la rotura en cuna segin una pareja de familias de discontinuidades
la variabilidad depende del producto del nimero de planos muestreados en cada
familia, eso supone una variabilidad enorme. Con lo cual en una situacién en la
que la combinacion de los planos medios de las familias no presente compatibi-
lidad cinemética con la rotura, puede que si existan parejas de discontinuidades
claramente dentro de la zona de peligro en la representacion estereogréfica, como
era el caso de la Figura 5.3.7c. Siendo tan grande esa variabilidad que es pro-
bable que alguna pareja de planos entre las dos familias presente una direccién
altamente desfavorable.

Se han tomado las combinaciones mas desfavorables de parejas de planos entre
2 familias de discontinuidades y se han calculado los subpardmetros SM R (Tabla
5.15). Los resultados son sumamente desfavorables. Si se tomasen estos valores
como validos se obtendrian unos valores de SM R de 27,5, 43,7 y 44,5 para los
taludes T1, T2a y T2b respectivamente segun la rotura en cuna a través de Sy—J;.
Son valores claramente méas desfavorables que los obtenidos con las direcciones
medias de las familias. Pero, el SM R esta disenado para realizar los célculos con
las orientaciones medias de las familias de discontinuidades, asi como el analisis
cinematico. No obstante, el visionado de una representacién estereografica como
la de la Figura 5.3.7c, en la que aparezcan todas las posibles combinaciones
de discontinuidades muestreadas, puede servir en el estudio de la estabilidad,
sugiriendo la necesidad de realizar el analisis SM R siguiendo las orientaciones
medias (tablas 5.12, 5.13 y 5.14) con especial atencién.

De forma que la conclusién de estabilidad, para rotura en cuna, segun la
Tabla 5.14, deberia ser rebajada, puesto que la variabilidad de las intersecciones
de planos es especialmente grande y podria suponer una causa de inestabilidad.

En las roturas planas o por vuelco, un solo plano podria ser causa de inestabi-
lidad. Pero, en el caso de una rotura por cuna, tendria que darse la circunstancia
adicional de que estos dos planos realmente intersecten en la masa del talud y
que recorran una extension lo suficientemente grande como para desgajar el resto
de la cufia que no esté atravesado por ellas. Circunstancias estas dos poco pro-
bables especialmente en discontinuidades poco persistentes como las que suelen
presentar materiales como los del presente estudio.
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Tabla 5.15: Parametros SM R donde existe compatibilidad cinema&tica con la
rotura en cufla, segin la pareja mas desfavorable. Orientacién: trend/plunge (in-
tersecciones)

Fallo seguin: So — J1 So — Jo
Muestreo: Manual TDP Manual TDP
Orientacién 71°/13° 68°/39° | 129°/20° | 147°/30°
Fi 0,711 0,627 0,006 0,006
T1 Fy 0,053 0,656 0,132 0,333
F; —59,590 | —59,090 | —59,520 | —59,360
Fy-F5 - F3 2,250 | —24,300 —-0,470 -0,120
Orientacién | 229°/25° T77°/31° | 173°/26° | 166°/32°
P 0,050 0,371 0,002 0,007
T2a F 0,217 0,361 0,230 0,390
F3 —59,680 | —59,640 | —59,670 | —59,640
- Fy - F3 —0,650 —7,990 —0,030 -0,16
Orientacién | 57°/14° | 63°/26° | 165°/25° | 157°/32°
F 0,371 0,501 ~0 0,006
T2b Iy 0,062 0,238
F3 —59,730 | —59,680
F1 'FQ'Fg —17370 —7,120 ~0 ~0
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5.3.3.4. Sesgo de muestreo en la TDP debido a la erosién superficial
en rocas débiles

La orientacién de una discontinuidad puede medirse mediante dos muestras
de ésta: un fragmento de su superficie, o bien una traza (linea). Al realizar el
muestreo a mano, ante la necesidad de posicionar la brijula, solo se puede medir
directamente sobre un fragmento de la superficie, o bien con la ayuda de una
carpeta, cartulina o utensilio similar, a través de traza. Mientras que la TDP
permite la medicion de la orientacion automética mediante traza y mediante
plano.

No obstante, en la medicién manual, el observador puede deducir el efecto de
la erosién en el fragmento de plano que mide, puede estimarlo en la superficie de
la roca y realizar la medicién de la orientacién de la discontinuidad compensando
este fenémeno (Figura 5.3.9). Dicha correccién no es realizada autométicamente
por el software de procesado del TDM, pero, al permitir éste la medicién de la
orientacién mediante una traza, al no estar ésta expuesta a la erosiéon como lo
estd un plano, se puede realizar la medicién evitando este sesgo de muestreo.

El efecto de la erosion sobre los fragmentos superficiales de los planos desa-
rrollados a partir de una discontinuidad que buce hacia el exterior del talud con
menor inclinacién que éste, hace que la discontinuidad parezca mas paralela al
talud y més inclinada de lo que realmente es.

Los datos obtenidos en el presente estudio muestran la existencia de este
fenémeno en las tres estaciones geomecanicas sobre la familia de discontinuidades
desarrolladas a partir de la esquistosidad (Sp). Hay que tener en cuenta que
los taludes estudiados no han sido cortados recientemente. En la Tabla 5.16 se
muestran los datos obtenidos a mano por un evaluador que tuvo en cuenta el
efecto de la erosion. Se puede observar como la orientacion medida con TDP a
través de las trazas se acerca mas a éste valor que la orientacién medida a través
de los planos.

En la Figura 5.3.10 puede verse la representacién estereogréfica de los polos de
las discontinuidades medidas con TDP a través de planos (en rojo) y trazas (en
gris) y cémo la media de las mediciones hechas a mano, plano morado, estd més
cerca del plano gris que del rojo.

Este sesgo se traduce en una apariencia de menor estabilidad en el célculo
del SM R, como puede observarse en las Tablas 5.16 y 5.17 separando los datos
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Figura 5.3.9: Talud T2a. Efecto de la erosién en la medicién de la direccién de
Sp a través de un plano con TDP. a) Planos superficiales sin erosionar. b) Planos
superficiales erosionados.

obtenidos a través de la medicién, sobre el TDM, de trazas y de planos.
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Figura 5.3.10: Talud T2a. Comparativa de Sy mediante trazas y planos con TDP
y muestreo manual, representado mediante DIPS

Tabla 5.16: Buzamiento/Direccién de buzamiento (Dir. Buz.) de Sy con medicién
manual o segtin planos o trazas del TDM (TDP? o TDPP respectivamente)

Talud | Dir. Buz. Talud | Manual TDPP TDP?
T1 80° 14°/130° | 21°/97° 25°/90°
T2a 100° 27°/160° | 21°/179° | 26°/134°
T2b 80° 23°/143° | 19°/160° | 21°/111°

Tabla 5.17: SMR siguiendo el mecanismo de rotura més desfavorable: cuna (W) o
plano (P) con medicién manual o segiin planos o trazas del TDM (TDP? o TDPP

respectivamente)
T1 Rotura T2a Rotura T2b Rotura
Manual 49,4 ( ) So - J1 50,3 ( ) So - J1 51,3 ( ) So - J1
TDP | 4411 (P) S 50,3 | (W) Sp — J1 51,1 | (W) Sp — J1
TDP* 43 (P) S 48,6 (P) S 49,6 (P) S
TDPP [ 48,6 | (W) Sy — J1 50,3 | (W) So — J1 51,2 | (W) Sop— J1
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156 CONCLUSIONES

Al tratar esta tesis doctoral la estacién geomecdnica para el estudio de es-
tabilidad de taludes de un modo global, las conclusiones que se extraen de este
trabajo son variadas. El capitulo 2 trata de la parametrizacién de la rugosidad, y
de la obtencién de dichos pardmetros proponiéndose un método nuevo. En dicho
capitulo no se propone una parametrizacién nueva pero se experimenta con la
ya existente sobre los materiales muestreados, entre los que destacan los foliados;
con ello se muestran las limitaciones de algunos paramtros y la idoneidad de otros
para describir estos materiales. Este razonamiento continiia en el capitulo 3, que
relaciona los parametros geométricos de la superficie rocosa con los mecanicos
intervinientes en la estabilidad de un talud rocoso a través de ensayos de cor-
te directo. De dichos ensayos se extraen algunos consejos a la hora de realizar
nuevos ensayos de corte sobre muestras de grandes dimensiones. Asimismo, en el
capitulo 4 se aplican otros ensayos.

Finalmente, los capitulos 1 y 5 explican cémo puede emplearse la fotogra-
metria digital terrestre (TDP) en la estacién geomecdnica y qué precauciones
podemos aconsejar tener en su uso. El capitulo 5 aplica la clasificacion geomecani-
ca SMR a materiales foliados débiles de la Cordillera Bética, proponiendo una
metodologia integrada y mostrando algunas deficiencias de dicha clasificacion
geomecéanica para dichos materiales.

Asi pues, a continuacién se enumeran las principales conclusiones que puede
ofrecer el presente trabajo en sus distintas secciones.

En cuanto a la TDP:

1. Las ventajas de la TDP pueden ser aprovechadas incluso para los taludes
de roca foliada, donde la geometria no esté bien definida, exista un grado
de meteorizacién considerable, W3 siguiendo la notacién ISRM (1978), e
incluso aparezca vegetacion (seccién 5.3.1). De hecho, se puede aplicar con
éxito a este tipo de taludes mediante un proceso sencillo y sin la exactitud
que otorga para la georeferencicacién el equipamiento como el GPS o los
teodolitos. (Seccién 1.2.2).

2. En la aplicaciéon de la TDP en taludes de material foliado débil que no
haya sido recientemente cortado se produce un sesgo de muestreo debido
a la meteorizacion que sufren las caras superficiales del talud con cierta
horizontalidad, eso hace que las discontinuidades trazadas en el TDM como
fragmentos de plano parezcan méas paralelas al talud de lo que lo son en
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realidad. Dicho sesgo se evita cuando se dibuja la discontinuidad segin una
traza, la linea que se forma como la interseccién de una discontinuidad con
la superficie del talud, ya que en este caso, la superficie que marca esa traza
estd al abrigo de la meteorizacién. (Seccién 5.3.3.4).

En cuanto al proceso de estimacién visual de JRC (Barton y Choubey,
1977) (seccién 2.1.1.1):

3. La estimacién visual tiende a minusvalorar JRC', coincidiendo con Xia et al.
(2013). Esto se agudiza con perfiles escalonados de poca amplitud.

4. Ninguno de los perfiles tipicos de Barton es claramente escalonado (tan
solo el perfil 3 lo es ligeramente). As{ pues, el evaluador debe decidir cuél
de los perfiles tendria un comportamiento similar a corte. La dificultad de
esta decision provoca alta variabilidad en las respuestas. El hecho de que
el perfil sea escalonado aumenta la rugosidad considerablemente, pero este
hecho puede pasar desapercibido para el evaluador.

5. Los 10 perfiles tipicos de Barton se basan en 6 tipos de roca diferentes.
Eso supone una base de datos insuficiente a la hora de evaluar una roca
cualquiera.

6. Si un perfil a ser evaluado es similar, en cuanto a su longitud de onda y
su fase, a un perfil tipico de Barton, pero su amplitud es diferente, los
evaluadores tienden a asignarle el mismo valor de JRC. Sin embargo, la
amplitud es determinante en la rugosidad de un perfil.

7. Dado que el valor de JRC' depende mucho de la amplitud, la estimacién
visual debera hacerse con los perfiles de Barton a escala 1:1.

8. Cada perfil tipico representa un intervalo de 2 puntos de JRC, y Barton
y Choubey (1977, Figura 8) y las otras tablas presentes en la literatura en
la que éstos se presentan no muestran su valor exacto de JRC' calculado
mediante un ensayo de corte (ver Barton y Choubey, 1977, Tabla 4). Esta
ausencia en las tablas que se utilizan para estimar visualmente .J RC provoca
evidentemente una desviacién en las respuestas.
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En cuanto al nuevo método para la digitalizacion de perfiles:

9.

10.

11.

Este método proporciona perfiles digitalizados y extrae pardmetros de rugo-
sidad de ellos econémica y rapidamente, con una sola persona, sin necesidad
de cargar muestras. (Seccién 2.3.1).

La precisién aceptable para perfiles no muy lisos (JRC > 2,5). (Seccién
2.3.2).

En el proceso de validacién del método, los mejores resultados se obtienen
empleando el pardmetro R, mediante la ecuacién 2.23. (Seccién 2.3.2).

En cuanto a la parametrizacion de la rugosidad:

12.

13.

14.

15.

16.

La variabilidad de la rugosidad a lo largo de lineas y entre lineas de una
misma superficie invitan a estudiar la rugosidad, bien mediante lineas de
longitud mucho mayor de 10cm o mejor mediante andlisis de superficies (3D)
(Tatone y Grasselli, 2010; Xia et al., 2013). (Secciones 2.3.3.2 y 2.1.1.1).

Los valores de JRC obtenidos mediante la dimensién fractal D (2.25) son
generalmente menores que los obtenidos mediante el ratio 6%, ./(C + 1)
(2.24). Asimismo, estos valores son menores generalmente que los obtenidos
a través de los pardmetros estadisticos (2.18, 2.23). (Tablas 2.1, 2.2 y 2.3).
Esto no sucede asi en la muestra de granito (Figura 2.3.36).

Entre Z3 y R, éste segundo presenta menos dispersién en los resultados
de JRC, pero cuando se aplica sobre varios perfiles de la misma superficie,
las medias son similares. (Tabla 2.2 y Figura 2.3.10).

El pardmetro estadistico Z5 no es indicado para un perfil escalonado. (Fi-
guras 2.3.11 a 2.3.33).

La dimension fractal D proporciona valores de JRC' con una variabilidad
grande (Tabla 2.2), no obstante, frente a la problemética que presentan
los perfiles escalonados su comportamiento es interesante (Figura 2.3.35 y
seccién 2.4).
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En cuanto a los ensayos de corte directo (seccién 3.2.3):

17. El hormigdn no es un buen material para realizar las réplicas de las muestras
para un ensayo de corte directo ya que:

a)

Si las muestras son de grandes dimensiones (480mm x 480mm en el
presente trabajo) se requiere desencofrante en su fabricacidn, esto mas
el vibrado generard una capa superficial que en el inicio del ensayo
disminuird ¢, y durante todo el ensayo JCS.

El efecto pared generado en el hormigonado también contribuye a un
menor JC'S.

En la dosificacién, la arena debe ser muy fina (dya < 0,8mm en el
presente trabajo), y, no obstante, siempre imposibilitard la obtencién
de una superficie tan fiel a la original como la que puede obtenerse con
un mortero especial sin arido.

En cuanto a las clasificaciones geomecanicas empleadas:

18. Pese a ser el SM R considerada una clasificacion geomecénica apropiada
para rocas débiles, se han puesto de manifiesto algunas deficiencias para
rocas foliadas, especialmente por su dependencia del RM R;. Debido a que
(seccién 5.3.3.2):

a)

Es poco apropiado asignar a este tipo de material un valor concreto de
UC'S por su marcada anisotropia. Lo mismo ocurre con RQD debido
a que el proceso de extraccién de un sondeo provocaria numerosas
fracturas. Con lo cual V7 y V5 no suponen una buena descripcion de
este material.

La rugosidad es un pardametro importante especialmente para rotura
plana a través de las discontinuidades formadas a partir de la folia-
cién. No obstante, este pardmetro tiene un peso demasiado bajo en
esta clasificacion. Ademads, la rugosidad puede medirse de manera au-
tomatizada y objetiva. Al ser un pardmetro importante, y de determi-
nacién suficientemente fiable con las técnicas actuales, deberia tener
mas peso.

El parametro relativo a la persistencia no tiene unos intervalos apro-
piados para un material rocoso de aspecto machacado. Ya que éste
presentard unas discontinuidades poco persistentes, mientras que el
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20.

21.
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intervalo inferior del pardmetro correspondiente (V4 1) engloba todas
las trazas de longitud inferior a 1m.

Los valores tedricos de RQD calculados segiin Palmstrom (1974) son exce-
sivamente bajos para rocas foliadas, no discriminando bien entre aquellas
que estdn muy machacadas y las que presentan cierta consistencia. (Seccién
5.2.1 y Tabla 5.8).

Los valores tedricos de RQD calculados segtin Priest y Hudson (1976) pue-
den ser demasiado altos para rocas débiles que sufririan mucha fracturacién
si se realizase en ellas el sondeo necesario para evaluar el RQD segun el
método tradicional original de Deere (1963). (Seccién 5.2.1).

En la comprobacion de la compatibilidad cinemaética de rotura en cuna
seglin una pareja de familias de discontinuidades, si se realiza la comproba-
cién para cada pareja de discontinuidades en particular, podran aparecer
combinaciones bastante alejadas de la interseccion de los planos medios de
las familias. Esto se debe a la variabilidad de esta combinacién. El nimero
de intersecciones es el producto del nimero de discontinuidades que tenga
cada familia. Si se calculase el SM R segin la interseccién particular maés
desfavorable, el resultado podria ser anormal y falsamente bajo. No obs-
tante, la representacion estereografica de todas las posibles intersecciones
puede ser orientativa a la hora de interpretar el valor SM R segun la in-
terseccion de los planos medios, ya que éste no tiene en cuenta cémo de
variable puede ser esa interseccién. Esto podria mostrar la necesidad de
una rebaja en el valor de SM R segin una rotura en cuna, especialmente si
la persistencia es alta. (Tabla 5.15).

La automatizacién del procesado de datos provenientes de la estacion geo-
mecdanica supone un ahorro muy considerable de tiempo. Para ello es muy
util el empleo de software de representacion estereografica y la implementa-
cién de algoritmos informéticos con las ecuaciones para estimar los pardme-
tros de las clasificaciones como las propuestas por Tomds et al. (2007).
(Figura 5.3.5).

En cuanto a otros ensayos:

23.

La evaluacién de la UC'S de una roca foliada débil mediante esclerémetro
arroja resultados desproporcionadamente altos si se realiza en direccién
paralela a la foliacién y nulos si se mide en direccién perpendicular a ella.
Dado que serd un valor bajo, para realizar la clasificacién SM R es preferible
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24.

25.

el empleo de las tablas orientativas de ISRM (1978) para una estimacién
manual. (Seccién 4.2).

La propuesta de tilt test de Stimpson (1981), que reduce la incertidumbre
con respecto a otros métodos para este ensayo, actualmente se aplica con
una formulacién errénea, proporcionando valores un 33 % mayores que los
correctos. (Seccién 4.3).

La determinacién de la velocidad de propagacion de ondas sénicas en el ma-
terial foliado a través de las direcciones paralela y perpendicular a los planos
de foliacién proporcionan una estimacién rapida y clara de su anisotropia.
(Seccién 4.1).
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The present work focuses on data aquisition for rock slope characterization.
The wide variety of characteristics to be observed within the data aquisition
process makes this work multidisciplinar within the rock mechanics topic. Thus,
the conclusions that this work provides are diverse.

Chapter 2 deals with rock roughness parametrization and data aquisition; it
provides a new method. The most relevant 2D rock roughness parameters are
applied to several rock samples, specially to foliated materials, studing their suit-
ability for these materials. This reasoning continues on chapter 3, that shows
direct shear tests results and compares them with the roughness parameters of-
fering as well several recomendations when performing direct shear tests over
large replica samples. Chapter 4 shows other tests.

Finally, chapters 1 and 5 show how to apply terrestrial digital photogram-
metry (TDP). Chapter 5 applies the SM R classification to weak foliated rocks
in the Betic Cordillera (southern Spain), proposing a new global methodology
for rock slope data aquisition and showing some aspects to be adapted from this
clasification system for these particular rocks.

As a result of this research, the following conclusions can be drawn:

Regarding TDP:

1. TDP can be applied even for weak foliated rock slopes with a non-well
defined geometry, considerable weathering, W3 according to ISRM (1978)
notation, and even some vegetation (section 5.3.1). Furthermore, this tech-
nique can be applied to these slopes even with a simple and rapid one person
method, without GPS. (Section 1.2.2).

2. TDP application for not recently cut weak foliated rock slopes suffer a bias
due to weathering. Thus, discontinuities orientation will seem to be more
stepped and parallel to the rock slope. That bias can be avoided measuring
the orientations not in the planes but in the traces.

Regarding JRC' visual stimation procedure from Barton and Choubey
(1977) (section 2.1.1.1):

3. The traditional visual assessment method based on comparisons with the
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set of the 10 Barton profiles generally underestimates JRC, agreeing with
Xia et al. (2013). This is more clear with low amplitude stepped profiles.

4. None of the original Barton profiles is clearly stepped, and therefore the
user has to decide which of the original profiles could have a similar shear
strength. This is a difficult decision that likely contributes to the high vari-
ability of the related outcomes from the survey test performed in the present
work (section 2.1.1.1). Stepped roughness greatly increases the JRC value
of a rock discontinuity, but, in general, the user does not appreciate that
increase while performing the test.

5. The 10 original Barton profiles, based on 6 different rock types, are clearly
an insufficient database for the visual assessment of the JRC' value of rock
discontinuity surfaces for lithologies that are not represented in the 6 ori-
ginal rocks types.

6. When evaluating the J RC value through visual comparison, the survey test
results showed that when the profile to be evaluated shows a similar shape
to one of the Barton typical profiles in terms of waviness, but has different
amplitude, there is a clear tendency towards the assignment of the JRC
value of the apparently similar original profile. Therefore, this introduces a
significant accuracy error concerning the influence of roughness amplitude.

7. As the JRC value is highly influenced by the roughness amplitude, the
visual assessment should be made by comparison with the original Barton
profiles at a 1:1 scale.

8. Each typical roughness profile represents an interval of two points in JRC
values, but the central JRC value in that interval does not coincide with
the geometric centre of the interval. The precise JRC value in each pro-
file, estimated by shear tests, shown in Barton and Choubey (1977) Table
4, does not appear in the original table together with the typical profiles
as in Barton and Choubey (1977) Figure 8. The same thing happens in
other papers. Tables summarizing the typical profiles used for the visual
comparison use the JRC value intervals, not the exact values, from which
given deviations of the visual assessment are also derived.

Regarding the new method for the digitization of the roughness profiles
of rock discontinuities:

9. There is no need for any expensive, uncommon, bulky or heavy acquisition
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11.
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equipment. Also, since roughness profile photographs are taken in the field,
there is no need to carry rock samples. (Section 2.3.1).

The error is generally below one unit of the JRC value in profiles with
JRC > 2.5. (Section 2.3.2).

In the validation process for the new method presented here, the best results
were achieved with R, through equation 2.23. (Section 2.3.2).

Regarding rock roughness profiles parametrization:

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Some profiles show differences in the calculation of JRC' values in parallel
lines on the same discontinuity surface. This observation has been previ-
ously presented by Xia et al. (2013) concerning limitations of the linear
analysis of roughness compared with 3D approaches (Tatone and Grasselli,
2010).

Some of the profiles show variable roughness values along the 10cm sampling
length. This suggests that a greater sampling length could help to attain a
more representative roughness profile.

In the present work, JRC values determined from the fractal dimension D
(2.25) are generally smaller than those determined from the ratio 6%, /(C+
1) (2.24) (Tatone and Grasselli, 2010). In the same way, these values are
smaller than JRC values determined from the statistical parameters (2.18,
2.23). (Tables 2.1, 2.2 and 2.3). The granite sample is an exception (Figure
2.3.36).

Concerning the dispersion of the JRC values determined from the statistical
parameters Z> and R, equation 2.23 shows a lower dispersion. Neverthe-
less, the average JRC' values are similar. (Table 2.2 and Figure 2.3.10).

Z5 is not an appropiate parameter for a stepped profile. (Figures 2.3.11 to
2.3.33).

JRC values determined from D (2.25), generally present higher disper-
sions than those determined from the other methods (Table 2.2). However,
regarding the problems that present stepped profiles, its behaviour is inter-
esting. (Figure 2.3.35 and section 2.4).
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Regarding direct shear tests (section 3.2.3):

18. Concrete is not a good material for making replicas for performing direct
shear tests because:

a)

b)
¢)

When working with large samples (480mm x 480mm in the present
work) release agent is required, which added to the vibration process
will form a superficial layer that in the beginning of the test will de-
crease ¢p, and JC'S during the whole test.

Wall effect decreases JCS.

Sand must be very thin (dme. < 0.8mm in the present work), and
however, it will always decrease the replica surface fidelity to the ori-
ginal one more than when using special mortar.

Regarding in field data aquisition:

19. SMR classification system is considered appropriate for weak rocks. In
spite of this, the present work shows some deficiences of it when applied
to weak foliated rocks, especially because of its dependence on RMR;.
Because (section 5.3.3.2):

a)

It is not appropriate to assign a unique UC'S value for these materials
due to its anisotrophy. Thus, V7 is not a good parameter for describing
these materials.

RQ@D value is not appropriate either for these materials because core
drilling causes many fractures that would give always RQD = 0. Thus,
V3 is neither a good parameter for describing for the material.

Roughness is an important parameter, especially for planar failure
through discontinuities formed as a consequence of the rock foliation.
However, this parameter weight is too low in this classification sys-
tem. Considering that this parameter is important, and that it can be
objectively determined through automated techniques, it should have
more imortance in a classification system for foliated rock slopes.

Persistence parameter (V1) intervals are not appropriate for lam-
inated/sheared material because the lowest interval encompasses all
trace length values under 1m.
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Indirect RQD calculation according to Palmstrom (1974) are excesively low
for foliated rocks. It does not separate well really sheared rocks from those
presenting some consistence. (Section 5.2.1 and Table 5.8).

Indirect RQD calculation according to Priest and Hudson (1976) might be,
however, quite high for foliated rocks. (Section 5.2.1).

For wedge failure kinematic analysis, if instead of the average discontinuity
sets orientation values, it is taken into account each couple of discontinu-
ities, there might appear intersections far from the average intersection.
This is due to the combination variability; the number of intersections is
the product of the number of discontinuities of each set. This should be
taken into account; a rapid stereographic visualization of every combination
might invite to reduce the SM R value regarding wedge failure, especially
if persistence is high. (Table 5.15).

Global data aquisition procedure and calculus automatization mean consid-
erable time saving. Thus, it is very appealing the use of especific software
for stereographic representation and computational codes for classification
system parameters aquisition through equations such as those presented by
Tomds et al. (2007). (Figure 5.3.5).

Regarding other tests:

24.

25.

26.

Schmidt hammer test for foliated rocks provides extremely low values when
applied in perpendicular direction to foliation planes and excesively high
values when applied in parallel direction. The UC'S value to be introduced
in the classification systems should be low, Schmidt hammer seems not to
be appropiate, and its weight in the SM R is not important. Thus, it is
advisable to perform UC'S subjective estimation as shown in ISRM (1978).
(Section 4.2).

Stimpson (1981) tilt test proposal, is being applied nowadays with an er-
roneuos formulation providing values 33% higher than the correct ones.
(Section 4.3).

Sound velocity determination for foliated rocks through perpendicular and
parallel directions to the foliation joints clearly provides a rapid anisotropy
determination. (Section 4.1).
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Abstract This paper presents a new, fast and economical
method for digitizing a rock surface profile to determine its
joint roughness coefficient (JRC) value (Barton and
Choubey, Rock Mech Rock Eng 10:1-54, 1977) using a set
of existing parameters, the appropriateness of which has
been tested. The new procedure was applied to four rock
road cuts in the Alpujarra area of Granada province
(Andalusia, Spain), supported by 117 digitized profiles.
The method avoids any personal subjectivity bias. The
usual subjectivity in the visualization and assessment of the
JRC value is estimated here by a survey test answered by
90 trained users. The survey test consisted of a set of JRC
visual comparisons of 12 roughness profiles, selected from
the 117 profiles surveyed during the field research in the
Alpujarra region, with the Barton typical profiles. The
results of the survey clearly show systematic inaccuracies
in the traditional procedure that are reduced if the advice
presented in the conclusions of this paper is taken in
account when performing the visual estimation.
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D Fractal dimension

ICCP  Civil engineering degree

JRC Joint roughness coefficient

JRC®  Value of JRC obtained by mechanical tests by
Barton and Choubey (1977)

JRC'  Value of JRC obtained by applying an algorithm
to a vector

JRC?  Value of JRC obtained by applying the new
method to a mold built from a vector

Lo« Normalized length of the fraction of the profile
with a higher inclination than a threshold value

.pbm  Portable bitmap format

Rp Roughness profile index

UGR  University of Granada (Spain)

y Roughness profile vector

Z First-derivative root-mean-square

As Spatial sampling interval

0* Inclination of a fraction of the profile along the

shear direction
Maximum inclination of the profile along the
shear direction

1 Introduction

The joint roughness coefficient parameter (JRC) (Barton
and Choubey 1977) is widely used to account for roughness
when assessing shear strength of rock discontinuities, a
major parameter in any rock slope stability analysis.

JRC may be estimated visually, by comparing any
observed rock profile with the 10 typical profiles proposed by
Barton and Choubey (1977). This procedure is appealingly
simple. However, it is also considerably subjective as shown
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