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Mecanismos Básicos de Rotura

ROCA DURA ROCA BLANDA O TERRAPLEN

ROCA DURA DIACLASADA

CircularMasiva

Plana Cuña Vuelco

Ponce (Murcia)
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Resistencia a la Rotura

ROCA BLANDA O TERRAPLEN

Ensayos de Corte Directo o Triaxial

civildigital.com

Necesario:

• Obtención de la 
cohesión y la fricción.

• Nivel de saturación del 
terreno a través de las 
redes de drenaje.
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Resistencia a la Rotura

Ensayos de Compresión, Brasileño y Triaxial

Necesario:

• Obtención de la resistencia 
a compresión ci.

• Obtención del parámetro 
de ajuste mi.

• Módulos Elaásticos E y .
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Resistencia a la Rotura

Inspección de Campo: brújula tectónica y martillo Schmidt. Necesario:

• Obtención de la ORIENTACIÓN, 
BUZAMIENTO Y EXTENSIÓN.

• Obtención de Los valores de 
RUGOSIDAD JRC, RESISTENCIA 
JCS y FRICCIÓN RESIDUAL r .

ROCA DURA DIACLASADA Cabezo Gordo (Murcia)
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Resistencia a la Rotura

MACIZO DE ROCA

Palabora Copper 2003 (Sudáfrica)

800 m

Criterio de Hoek y Brown 2002 

Penaliza la capacidad mecánica de la 
roca intacta (GSI=100), según densidad 
de fracturas y estado de las juntas.
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Geometría de la Red de Diaclasado y Excavación

Dionysos (Grecia)

Relación entre las grandes fracturas y las 
orientaciones del diaclasado

ESTILO TECTÓNICO REGIONAL
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Geometría de la Red de Diaclasado y Excavación

MAPAS DE DENSIDAD DE POLOS

Para cada superficie inspeccionada tomamos el ángulo del 
buzamiento y la dirección de este (orientación topográfica de 
la proyección horizontal de la línea de máxima pendiente).

Se utiliza la proyección estereográfica, 
facilitada por la plantilla de 
representación de Schmidt.
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Geometría de la Red de Diaclasado y Excavación

MAPAS DE DENSIDAD DE POLOS
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Métodos de análisis de Roturas de Banco  

Bloques diagramas
Según la orientación de los frentes de excavación,  el diaclasado puede 
configurar bloques cuya estabilidad habrá que evaluar.
Los BLOQUES DIAGRAMA se pueden confeccionar a partir de la 
representación estereográfica.
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Métodos de análisis de Roturas de Banco  

Bloques diagramas

Una vez conseguidos los bloques diagrama en los taludes de la explotación deberá encontrarse 
indicios de su existencia si la cantera está suficientemente desarrollada (al menos 3 bancos).

Pinoso (Alicante)
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Métodos de análisis de Roturas de Banco  

Bloques diagramas y “software”

Los propios programas de análisis nos permiten disponer del bloque 
diagrama cambiando la orientación de talud. En este caso el de cuñas.
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Métodos de análisis de Roturas de Banco y/o Explotación  

Método de Roturas Planas

Es un método de equilibrio límite (Se compara la resistencia de la superficie 
de rotura con la carga aplicada). Cargas gravitatorias y sísmicas (voladuras), 
agua, anclajes...
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Cabezo Gordo (Murcia)
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Métodos de análisis de Roturas de Banco y/o Explotación  

Método de Roturas Planas

La rotura puede afectar uno o varios bancos de explotación, según la extensión de la diaclasa.
En ese caso, el ángulo de talud es el que va desde el pie del banco inferior a la cabecera del más 
elevado.

En el repositorio de la UPCT se puede descargar una hoja de evaluación de esta rotura, tanto
para roturas por el diaclasado como para una roturas del macizo de roca a mayor escala
(utilizando en cada caso el criterio de resistencia de material que se rompe, Barton o Hoek).

http://hdl.handle.net/10317/7811
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Métodos de análisis de Roturas de Banco y/o Explotación 

Método de Roturas Circulares

Ocurre esta rotura en rocas blandas, en diques, terraplenes y escombreras, así como en grandes 
taludes con rocas diaclasadas.
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Métodos de análisis de Roturas de Banco y/o Explotación  

Método de Roturas Circulares

Es también método de equilibrio límite existiendo una serie de métodos de cálculo (Bishop, Jambu, 
Spencer...) que dividen en rebanadas el material y analizan el equilibrio del conjunto.
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Métodos de análisis de Roturas de Banco y/o Explotación  

Método de Roturas Circulares

En unos pocos segundos, analiza más de 5.000 
círculos de posible rotura y selecciona el de peor FS.

• Multitud de Materiales.
• Diferentes saturaciones o sobrepresiones.
• Superficies de rotura no circulares.
• Incorporación de sostenimientos 

(micropilotes, bulones...)
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Métodos de análisis de Roturas de Banco y/o Explotación  

Métodos Tenso-Deformacionales

Permiten conocer las distribuciones de tensión y la  deformación producida por las 
cargas que actúan sobre el talud.

Necesitamos conocer los módulos elásticos y el comportamiento post-rotura de cada 
uno de los fragmentos que lleguen a la situación plástica (resistencia residual). También 
se debe establecer factor de confinamiento K (la relación entre las tensiones verticales y 
horizontales).

El modelo se prepara introduciendo la geometría, resistencia, condiciones de saturación 
y cargas sísmicas... Estableciendo las condiciones de movimiento del contorno exterior.
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Métodos de análisis de Roturas de Banco y/o Explotación  

Métodos Tenso-Deformacionales

Estos métodos (MEF o MDF) dividen en pequeñas porciones el 
talud, resolviendo las ecuaciones de la elasticidad 
correspondientes a cada material, en cada porción. 

Es tremendamente útil el cálculo estableciendo etapas del modelo, lo que permite simular 
los efectos de la excavación, según eliminamos materiales o del relleno, en caso contrario.
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Métodos de análisis de Roturas de Banco y/o Explotación  

Métodos Tenso-Deformacionales
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Métodos de análisis de Roturas de Banco y/o Explotación  

Métodos Tenso-Deformacionales
El FS se consigue mediante la técnica de SRF que consiste en una 
progresiva reducción de la resistencia de los materiales hasta 
conseguir una superficie continua de materiales plastificados.
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Métodos de análisis de Roturas de Banco y/o Explotación  

Combinación de métodos TD y EL

MEF (RS2)

SLIDEPinoso (Alicante)
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Otros usos de los programas de estabilidad

Obtención retrospectiva (feedback) de parámetros 
de resistencia de rocas 

Aguilones (Cartagena)

Deslizamiento de 40 m durante la excavación 
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Métodos de análisis de Desprendimientos

Análisis dinámico de trayectorias

Mediante programas que pueden simular los desprendimientos: trayectorias y energía, a 
partir de los perfiles de talud y de los valores de amortiguación de choques y fricción.

Deba (Guipúzcoa)
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Métodos de análisis de Desprendimientos

Análisis dinámico de trayectorias

Obtención de energía y altura de rebote a lo largo del 
perfil permite seleccionar los elementos de protección 
más oportunos y su colocación.
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Métodos de análisis de Desprendimientos

Análisis dinámico de trayectorias
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Finalización de taludes

Plan de abandono y restauración

El diseño del talud debe incorporar unas consideraciones  
encaminadas a garantizar el mantenimiento de las 
condiciones de estabilidad a largo plazo:

• Método de excavación final sin daño a la roca 
remanente: precorte y voladuras de amortiguación.

• Análisis de desprendimientos.
• Inspección, saneo y/o elementos de sostenimiento.
• Desarrollo del drenaje.

Lastur (Guipúzcoa)
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Finalización de taludes

Plan de abandono y restauración

Cox (Alicante)

Moratalla (Murcia)

Los elementos blandos del relieve remodelado: rellenos,
coberturas y escombreras se vienen realizando con formas
rectilíneas y elementos de drenaje artificiales (bajantes y
cunetas). Por este motivo pasa poco tiempo hasta que se
produce la erosión, particularmente con regimenes
pluviométricos torrenciales. Rápido deterioro, apareciendo
cárcavas y roturas circulares de taludes.
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Finalización de taludes

Sellado de residuos mineros

San Cristóbal  (Murcia)
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Finalización de taludes

Taludes singulares y “arquitectura” de taludes

Pinoso (Alicante)

350 m

Guiza (Egipto)

143 m

GRACIAS POR SU ATENCIÓN
emilio.trigueros@upct.es

Hellín (Albacete)
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Rio Tinto 2018 (Huelva)


