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“ADELANTOS SUGERIDJIS DE ESTABILIDAD DE PEWDIEWTES
EN ESCOLLERA COMPACTADA

Prof. Victor F.B. de Mello

INTRODUCCION

E1 empleo de escollera compactada abrié un inmenso campo de ventajas técni-
cas, reconocidas en forma creciente. Ellas han sido muy bien comprobadas --
con referencia a la gran reduccion de la deformabilidad de los enrocadls --
sueltos , antes empleados generalizadamente; aln asfT, todavia, los benefi--
cios colaterales que intuitivamente se esperaria que se produjeran en 1a re
sistencia al corte, no han sido ni demostrados, ni empleados convincentemen
te . Al contrario, por la teorizacién convencional relativa a la estabili--
dad de taludes de materiales no-cohesivos finos asociada a ensayos de com--
presifn triaxial, lo curioso es gue acompafiando el cambio, desde los enro-
cados sueltos con sus pendientes empiricamente establecidas y comprobadas,=
hacia los enrocados bien compactados en capas, ha sido frecuente introducir
un achatamiento de las pendientes anteriormente empleadas, aunque no haya -
sido registrada o documentada ninguna ruptura en los casos de fuertes pen--

dientes en materiales sueltos.

La practica reciente comenzd con 1a aceptacién de pendientes mds fuertes en
los enrocados compactados, pero la profesion queda restringida a un progre-
so muy lento en el asunto, por la limitacion de modelos mentales para el a-
nilisis y la extrapolacidn confiable de la experiencia de prototipos, y la-
propia lentitud del avance de tal experiencia. Ademds, la preocupacidn agu-
damente incrementada en los Gl1timos veinte afios con respecto a riesgos sis-
micos, generd un renovado temor con respecto a la deformabilidad asociada a
los esfuerzos ciclicos correspondientes, apropiadamente extrapolados a 1 -
previsién critica del proyecto. Asi, como profesionales, debemos reconocer-
con preocupacion la probabilidad extremadamente baja con la cual se podrd -
adquirir experiencia de prototipos de presas de enrocado sometidas a Sismos
de gran intensidad, con la esperanza de que tal experiencia respalde pen---

dientes econdmicamente fuertes.

E1 propésito del presente trabajo consiste en someter a un andlisis critico
el tema de la estabilidad de taludes de escollera. Como premisa tenemos la-
confianza invaluable de que muchos de los avances importantes en Tos campos
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cientificos han sido inicialmente propuestos por el razonamiento, es decir
por una especulacidon mental. Este hecho merece enfatizarse, pues durante -
los G1timos cuarenta afios, distintos factores se conjugaron para enfatizar
el predominio casi exclusivo de avances basados en experimentacidn fisica y
observaciones de modelos y prototipos. Ahora, atar el campo de presas a las
limitaciones de lo que pueda observarse en prototipos y, muy particularmen-
te, a observaciones eventuales de prototipos que tengan la peculiar axpe---
riencia de haber sufrido un sismo fuerte, constituiria una camisa de fuerza
absolutamente inaceptable. Se enfatiza ademds que las teorizaciones actua---
les no pasan de indescifrables ejercicios de experimentacion mental y, por-
lo tanto nuestra propuesta no constituye mds que el ofrecimiento de un mode
1o mental adicional, diferente, con la esperanza de que sea mejor.

La propuesta se basa en la certeza de que pendientes mucho mas fuertes que-
las empleadas hasta el presente serdn probadas como plenamente satisfacto--
rias con respecto a la estabilidad al deslizamiento. Ademds, se basa en la-
conviccidon de que, al enfrentar problemas de deformacidn bajo fuertes 55~
mos, en lugar de plantearse métodos adicionales de prediccifn a través de -
pardmetros de ensayos de pequefia escala seguidos de cdlculos de computacidn,
una via mucho mis prometedora podrd ser encontrada a través de un pre-trata
miento del enrocado, si el modelo mental resultd aceptado como base para o-
rientar bien tal tratamiento y la subsecuente recoleccidon de informaciones-
de obras, indicativa de los beneficios secundarios, y del comportamiento co

rrespondiente.

Han sido tantas, en publicaciones recientes, las demostraciones parciales -
de la tesis planteada, como por ejemplo por Charles y Soares (3), y otros,-
que, por un lado se arriesga no lograr atribuir cada avance a su real gene-
rador ; y, por otro lado, parece indi:spensable buscar coordinar los modelos
mentales del pasado, presente y futuro, con respecto a este punto importan-
te del proyecto. Anticipadamente me disculpo por cualquier error con respec
to al primer punto. Con respecto al segundo, enfatizamos que mientras nos -
preparamos para la ejecucidn de ensayos de campo de gran escala que cOmprug
ben los andlisis, estos son sometidos como hipotesis, presumiblemente bien-
fértiles, para su apreciacion y discusion.

2.- ENVOLVENTES DE RESISTENCIA AL CORTE ATRIBUIDAS A LAS ESCOLLERAS UNIFOR
MES

Muchas series de ensayos especiales de laboratorio ya establecieron sin du-
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da , la naturaleza curva de la envolvente de Mohr de resistencia, aplicada a
agregados sanos angulares que se pretendid que representaran, en probetas de
laboratorio, el comportamiento de enrocados de distintas canteras. Ensayos -
de laboratorio recién ejecutados cuidadosamente (por ejemplo, Charles y MWatts
4; Barton y Kjaernsli, 1, etc.) demostraron que, bajo presiones de confina--
miento muy bajas, las envolventes curvas son mucho mas inclinadas de lo que-
habia sido sugerido anteriormente (e.g.De Mello(11)). Sin embargo, esta in--
fluencia incremental en apoyo a inclinaciones mds empinadas fue utilizada en
parte en la primera etapa de este trabajo, en comparacidn con otros factores
que serian mds significativos: en la segunda etapa se adelantan sugerencias-
de revisiones mis amplias, incluyendo Tos propios procedimientos de los ana-

1isis de estabilidad.

La ecuacidn de resistencia empleada estd representada en la Fig. 1, a partir
de datos de ensayos triaxiales a compresién analizados en 1976 (De Mello, 11)
Para fines comparativos, l1a oblicuidad de las tensiones € /@ que represen
tan las resistencias mayores obtenidas por Charles y Watts (4) estan tabula-
das al lado de las empleadas en 1a primera parte de esta publicacion, y se--
observa solamente que ellas reforzarian la tesis postulada. Sin embarco, fui
mos obligados a reconocer que, bajo presiones muy bajas podria agregarse al-
giin efecto de precompresioén generado por la propia compactacién de las probe
tas,sin que tuvieramos condiciones para tener en cuenta, dado que no fueron-
suministrados los datos de compresibilidad que permitieran estimar las pre--

siones nominales de la precompresion.

Ademds de la curva de la envolvente de resistencia, se postula que un factor
principal que afecta el comportamiento tensién-deformacién-resistencia del a
aregado 1limpio angular & de enrocados, es el efecto de la precompresion co--
rrespondiente al aplastamiento de los puntos de contacto. En materiales deno
minados no-cohesivos, la estabilidad del talud depende principalmente de la-
resistencia al corte en el rango de presiones muy bajas (De Mello 10, Charles
y Watts 4, etc.). Las influencias de la precompresion sistematicamente corrg'
lacionadas con presiones de preconsolidacién nominal (OCR) son progresivamen
te mis beneficiosas con altos valores de OCR que corresponden a presiones ba
jas. En tal situacidn el comienzo de la envolvente de resistencia serd consi.
derablemente mis inclinado, incluyendo asimismo alguna cohesidn aparente, fa-
voreciendo asi la estabilidad del talud marcadamente.

Los beneficios de la precompresién derivan de 1a histéresis compresién-expan
sion, que acompafia el aplastamiento de puntos de contacto roca-roca (cf.Fig.
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2, De Mello 8) asemejdndose 10s enrocados y agregados angulosos a las arci--
11as, con sus presiones de precompresion y"cohesiones" , mucho mas que a las
arenas y gravas. Es evidente que tales beneficios deberian resultar mucho --
mds importantes que las mejoras de ensayos como los publicados por Charles y
Watts (4) en ensayos convencionales de compresion triaxial que aplican ten--
siones desviantes crecientes a probetas que comienzan con una condicién no -
precomprimida. Los beneficios incrementales son tratados en los adelantos su
geridos en la segunda parte. Sin embargo, algunos corolarios se extraen di--
rectamente de la constatacion de que la deformacién especifica recuperada en
la condicidn de alivio de tensidn es absolutamente despreciable en los con--
tactos puntuales aplastados, 1o que representa un"mdédulo de elasticidad" no-

minal muy alto, aproximadamente infinito. (E =< ).

Evidencias circunstanciales notorias se acumularon de variadas fuentes.

Nos 1imitamos a mencionar algunos datos sin respuesta, provistos por los ensa
yos de corte directo in situ realizados en juntas sanas de roca, segiin la ru
tina de 1a Mecdnica de Rocas. Como ejemplo, se presenta la Fig. 3 (cf. De Me
110, 7) segin la cual, en el ensayo finico bajo distintas presiones normales,
alguna presidn por casualidad resulté menor que la anterior en la continua--
cién del corte; en tal caso el beneficio de la precompresidn resultd eviden-
te; a pesar , de la tendencia a la pérdida de resistencia con incremento -
de ceformacion. Lo mismo se confirmd en innumerables ensayos de laboratorio-
(e.c. Fig.4, loc.cit.), sugiriendo enfatizar ademas, la importancia benefi--
ciosa del factor tiempo, tal como corresponderia a una compresion secundaria

en arcillas (Fig. 5, Toc.cit.,Ref 24).

Los ensayos ejecutados por Veiga Pinto (23), reproducidos en las Figs. 6, 7-
y 8 resultan particularmente convincentes y Gitiles, permitiendo alguna cuan-
tificacion de los beneficios esperadcs'ﬁa precompresion en agregados limpios
angulares utilizados para modelar enrocados. Recordemos ademds, los 30 afos-
pasados desde las primeras indicaciones en el mismo sentido resultantes de -
los ensayos de Kjellman y Jakobson (16), en la comparacidon de cantos rodados
y gravas con los agregados triturados, seglin se reproduce en la Fig. 9. El -
principal interés del presente trabajo se dirige hacia los casos andlogos de
escolleras angulares, y a la blisqueda de extender la experiencia de escolle-
ras ejecutadas por acopio de punta con las pendientes consecuentes, pasando-
por los andlisis de estabilidad respectivos extrapolando los razonamientos -
de un modo qué plantea ser aplicable andlogamente a las escolleras compacta-
das. Basada en alguna experiencia de campo (pe liello, 6,9) una hipdtesis em-
pleada en los calculos que se exponen mas adelante es la de que las cuatro -
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pasadas habituales de un rodillo vibratorio de 10 toneladas sobre capas de-
escolleras de 0,8 a 1,0 m de espesor producen una precompresion de compacta

cion de alrededor de 7Kg/cm2 (Fig. 10).

E1 beneficio correspondiente sobre la envolvente de resistencia fue ajustado
por analogia, a partir de los ensayos de laboratorio sobre el agregado tritu

rado (Veiga Pinto, 23) segiin lo indicado en la Fig. 11.

En los pasos siguientes las condiciones comparativas analizadas son subdivi-
didas en los dos casos dominantes: el de la condicion normalmente comprimida
(andloga a "consolidada"), NC, y el de la condicién precomprimida, PC, con -

valores OCR » 1.

En primer lugar razonamos que el énfasis tradicional con respecto a la com--
pactacion como la obtencién de una densidad mds elevada ha sido un grave e--
rror, e inclusive, un perjuicio para el progreso del andlisis del comporta--
miento tensién-deformacidn-resistencia de escolleras y de agregados tritura-
dos: un cambio infinitesimal de dimensiones generales, y de densidades, pue-
de corresponder a un elevado cambio en las presiones y las dreas de contacto
de los contactos angulares, y la densidad es un indice demasiado grosero pa-
ra la finalidad, ademds de ser demasiado erratico en funcién de distribucio-
nes de granulometrias y densidades de granos diferenciados en mineralogia y-
grados de alteracién, dentro de voldmenes modestos de los cuerpos de prueba-

de los ensayos.

En segundo lugar, debemos conceder que las presiones horizontales residuales

de compactacidn, que permanecen a partir del propio esfuerzo de compactacidn

deben ser facilmente aliviadas cuando el rodillo se distancia(consistentemen
te con un médulo E muy alto, E ¥ ¢ ), de modo que 1a principal consecuen-

cia de l1a compactacion serd sobre las deformaciones laterales y los mbdulos-

de Poisson o » ¥y no tanto sobre la estabilidad de la pendiente: asi, dEJamos
para la segunda parte, con motivo de la simplificacion a favor de la seguri--
dad , los beneficios menos mensurables de 1a influencia de la inversién de -

tensiones principales mixima y minima hasta un determinado nivel de tensio--

nes, cuando las presiones de peso del pedraplén sobre la capa compactada -

en consideracion, pasen a generar tensiones desviantes con respecto a las --

presiones confinantes residuales de la compactacién (De Mello, 1): el desa--

rrollo de la segunda parte requiere ajustes del propio concepto de 1os méto¥

dos generalizados actuales de andlisis de estabilidad de taludes.

Ademds, la tendencia moderna ha pasado a ser la de aceptacion, y asimismo pre
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ferencia, de empleo de escolleras ngycias” de curva granulométrica bien a--
bierta y acostada,con propésito de disminuir la compresibilidad; cabe enfa-
tizar que en estos casos el comportamiento mejorado depende en realidad de-
una reduccién de la porosidad en funcion de la densidad minima, y depende,-
por lo tanto, de miles de contactosgrano a grano bajo presiones moderadas:-
as?, la histéresis significativa de puntos de contacto aplastados, que ocu-
rre en agregados angulares de escolleras limpias, deja de prevalecer.

En el caso de enrocados sucios, con beneficios atenuados de la precompre---
si6n, las consideraciones del presente trabajo se aplican en grado mucho me

nor.

Algunas opiniones de autoridades internacionales proponen el empleo de rodi
1los vibratorios con presiones estaticas y de impacto mis elevadas para el-
casc de presas mas altas de escollera, con el propdsito de aumentar las pre
siones de precompresidn crpc. Para facilitar comparaciones de los benefi---
cios anticipables, los principales cdlculos fueron repetidos para el caso -
hipotético de o 15 Kg/cmz, y admitiendo efectos directamente relaciona
dos con las precompresiones G‘pc y las relaciones OCR, cada una referida
al valor respectivo de la precompresion.

Finalmente se plantea que en un material instantdneamente compresible, tene
mas obligacién de reconocer dos causas distintas de posible precompresién:-
una, G‘pc, por la compactacién, y la otra G ¥z en fqn(_:_ién de la presion-
de pedraplén suprayacente. En la mayoria de los cdlculos, la presién verti-
cal de tapada ©z en la base de cada columna vertical de enrocado se adop-
t6 como una simplificacidon aceptable aproximada, de la presidn que controla
la precompresién del peso 5z . Ya se enfatizé (De Mello, 6, 9) l1a necesi--
dad de incluir valores de influencia de presiones transmitidas en el macizo
pseudo-elastico debidas al trapezoide de material arriba de determinado pun
to, a fin de mejorar la estimacidn de los valores G _: sin embargo, esta co
rreccion, que afectard adn mas 10s cilculos de andlisis de estabilidad de -
taludes, no fue considerada en este trabajo, del mismo medo como no lo es-

en los andlisis de rutina.

Si el modelo mental de la importancia de la precompresion es aceptable, re-
conocemos la necesidad de extender prontamente ensayos de laboratorio apro-
piados a las condiciones OCR, relacionadas con presiones de compactacidn --
G‘pc provocada por 10s aplastamientos de contactos por impacto, Yy definidas
en valores nominales, por técnicas convencicnales de representacion de AH
vs. logQ, y otros.
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3.- ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES, EJECUTADOS CONVENCIONALMENTE PARA -
LAS ESCOLLERAS CARACTERIZADAS ARRIBA.

Los procedimientos para calcular coeficientes de seguridad de pendientes ya-

fueron adelantados,al punto en que distintos métodos pueden ser empleados --

con una diferencia de segundo grado en los resultados calculados (Fredlund,-

13). E1 intento actual es el de presentar puntos comparativos que afectan el

pensamiento presente sobre la estabilidad de taludes en escolleras, sin el -

propésito de sefialar una eventual preferencia de un método sobre otro. La ma
yorfa de los andlisis fueron conducidos por el método generalizado de Janbu-

(15), y en algunos de los casos por el método de Sarma (20), tanto para fines
de ilustrar la semejanza de resultados, como para extraer indicaciones de --

gran interés para la discusion de estabilidad sfsmica. Todos los andlisis e-

jecutados y presentados solamente discuten y ejemplifican conceptos y tenden
cias a través de valores numéricos tipicos,comparativos.

Un dogma original de la Mecdnica de Suelos convencional estableceria que el-
Factor de Seguridad F de un talud de material puramente no-cohesivo de dngu-
1o de friccién ¢, seria definido por la ecuacién F = tangg/tangi, extraida-
del modelo mental de la fisica elemental de un cuerpo s61ido deslizando so--
bre un plano con pendiente i. Este modelo fue demostrado como no vdlido (De
Mello, 11) pues se basa en el deslizamiento de un volumen infinitesimal ---
AV-~ dV— 0 sobre la superficie del talud. Sin embargo, se concluye que la
atencién debe concentrarse sobre pequefios volimenes y superficies de desliza
miento poco profundos (material que rueda superficialmente , y radios de vo
limenes deslizantes tedricamente infinitos), al mismo tiémpo que se concentra
la atencidn sobre la relacidn de variacion de la resistencia, y de estabili
dad al deslizamiento, con la profundidad promedio de la superficie del desli

zamiento.

Para el comienzo fue adoptada la pendiente 1,0V:1,3H que es generalmente to-

mada como el “dngulo de reposo" de escolleras empujadas y acopiadas "de pun-

ta". Para minimizar los efectos de borde, se considerd un talud bien alto, -

200 m por ejemplo. La Fig. 12 resume los andlisis, por el método de Janbu, -

de 6 superficies de deslizamientos. La profundidad critica para la envolven-

te curva de resistencia normalmente consolidada (NC) 1legaria a una profundi
dad promedio de aproximadamente 50 m, con un factor de seguridad F~ 1,43.

Se observa que con la envolvente curva, los andlisis convencionales de desli
zamiento llegan a valores finitos de profundidades criticas (De Mello, 11;--

Costa Filho y Thomaz, 5 ), alejando la condicion indeterminada que resultaria
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con la ecuacidén demasiado simplificada Tineal s = § tang de resistencia al-
corte de materiales no-cohesivos, semejantes a las arenas ideales. En el ca
so de estructuras de ingenieria sobre las cuales ya se acumularon experien-
cias analizadas y publicadas de rupturas de prototipos, no es dificil esta-
blecer el significado de distintos valores numéricos de F y, correspondien-
temente, fijar cuales serfan los valores respectivos minimos para garanti--
zar la seguridad adecuada. En el caso de escolleras,todayia no existen cono
cimientos de rupturas de las cuales extraer lecciones a través del retroand
lisis; asi debemos investigar las tendencias de relacion de cambios de cau-
sas y efectos, a fin de evaluar los valores.numéricos de F que deberdn ser-
adoptados como satisfactorios. Tres factores surgen inmediatamente como sig

nificativos.

1.- E1 primero corresponde a la velocidad de cambio de F con posicion varian
te de la superficie de deslizamiento,sugerido si la posicidn critica corres-
ponde a una faja angosta, concentrando en ella elevadas deformaciones de --

corte.
2.- E1 segundo corresponde a la velocidad de variacion de volimenes de des-

1izamientos (dafios consecuentes) con el cambio de F.

3.-E] tercero abarca la velocidad de variacién de los parametros arriba men
cionados con el cambio de la pendiente, pues que en el caso eventual de al-
guna inseguridad,el remedio actual, adoptado en Ia ingenieria, consiste en-

suavizar la pendiente.

Algunas indicaciones con respecto a estas preguntas se extraen de la repeti
cién de andlisis de estabilidad para pendientes mds fuertes. Los resultados
estdn representados en las Figs. 13a, b, c. Se concluye que con una envol--
vente de resistencia promedio NC como la adoptada, la ruptura por desliza--
miento (F< 1,0) solamente ocurriria con una pendiente de un valor 1,0V:0,7H.
En el grafico 13a se observa que la profundidad mdxima de tal superficie --
critica varfa alrededor de 40 a 50 m con pequefia variacidn en funcién de las
distintas inclinaciones analizadas. Ademds, los grdficos 13b y 13c indican,-
de dos maneras diferentes,que mientras los voldmenes criticos sujetos al des
lizamiento aumentan, el valor minimo de F también aumenta notablemente.

La ingenieria geotécnica tradicional tenia por costumbre adoptar frecuente-
mente un va]o% ¢ constante, con valores variando entre 30°y 455 para los a-
nilisis de estabilidad F en arenas, gravas y escolleras. Para las envolven-
tes curvas, F depende de los niveles de tension y de la profundidad de la -

superficie critica.
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La Fig. 14a indica el incremento en el Factor de Seguridad, AFS, de la su-
perficie critica, para la envolvente curva adoptada, en comparacidn con los
valores tipicos obtenidos para condiciones de @ constante. Asimismo, pro--
puestas a favor de la prdctica convencional anterior a 1960 de adoptar ---
@ = 45°serian excesivamente conservativas para eventuales superficies criti
cas poco profundas,e inseguras para superficies criticas profundas, someti-
das a presiones elevadas. Observemos que la preocupacion que domind los es-
fuerzos de investigacién entre los afios 1960 y 1980, luego que fueron desa-
rrollados los grandes equipos para ensayos triaxiales de gran didmetro de -
enrocades triturados, fue especificamente relacionada con el comportamiento-
bajo tensiones altas, que se asociaban a las presas de gran altura. El caso
eventual de superficie de deslizamiento profundo en presas de escollerz re-
quiere estudio adicional para evitar conclusiones falsas. En la Fig l4a, a-
nalizando el talud de 1,0V:0,7H, el caso 3 muestra que una prescripcion de-
proyecto adoptada simplificadamente en los primeros tiempos de empleo de es
colleras, ¢ = 45° para cualquier escollera, pasa a ser claramente mas insa
tisfactoria mientras aumenten la altura de la presa y la superficie critica
eventual: como ya hemos sefialado,todavia, en general la profundidad de 1a -
superficie critica no aumenta necesariamente con el aumento de la altura de’

la presa.

En la Fig 14b los resultados muestran la dispersi6n estadistica de las en--
volventes de resistencia de la Fig 1 para la pendiente basica 1,0V:1,3H. F
varia mds 6 menos 25% alrededor del promedio. Estas indicaciones son compa-
tibles con la curva de distribucion de frecuencia de las pendientes de esco
1leras de acopio suelto de punta, comparada con las pendientes correspondien
tes cuando los mismos acopios son excavados a partir del pie (De Mello, 10)-
casos en que las oblicuidades de tensiones observadas (directamente relacio
nadas con la estabilidad) varfan entre (20 I 14% ) por arriba del promedio

+ s :
y (30 - 3%) por debajo del promedio,
4.- ALGUNAS CONSIDERACIONES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE TALUDES DE PRESAS

DE_TIERRA-ENROCADO

Para el caso de los espaldones de aguas-arriba de presas de tierra-escolle-
ra, hay tantos factores intervinientes en cada proyecto, especialmente cuan
do se incluye variacién de los ndcleos de arcilla, que realmente no se puede
pretender mas qhe ilustrar unos pocos conceptos a través de uno que otro e--

jenplo.

Bajo las idealizaciones mds simples, el efecto minimo que debe ser incorpora

do.
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en un anilisis de estabilidad del enrocado,tiene que ser el efecto de la su
mergencia, en reducir las respectivas presiones efectivas. La ecuacion bdsi
ca de resistencia del enrocado se presume inalterada en funcidén del mojado-
y/o del aplastamiento incremental de los contactos (y, bor tanto, en fun---
cidn de la consecuente reduccidn adicional de tensiones intergranulares), -
ambas hipétesis perteneciendo al lado conservativo. Ademds, ampliamente pa-
ra el lado conservativo se admitido que 1a precompresion y OCR inducidos por
la sumergencia no aumentaria la resistencia al corte por la histéresis: el-
alivio de tensiones fue seguido a To largo de la misma ecuacion de resisten

cia tal como durante el incremento de las tensiones.

Como los cambios & F se prevefan pequefios , este caso fue calculado emple-

ando simultdaneamente para andlisis comparativos, los métodos de Janbu (15)-

y Sarma (20), ambosaplicando la envolvente curva NC, y también para el ca-

so del método de Janbu empleando envolventes lineales ¢ = 37,5% 457 La -

Fig. 15a resume los resultados para el talud de 200 m de 1,0V: 1,3H. El va-

Tor de F = 1,48 de la superficie critica para la escollera seca aumentd en-

A F = 0,09 para 1,57 debido solamente a la sumergencia hasta la elevacidn--
180 m. E1 andlisis estatico correspondiente por el método de Sarma, escolle

ra seca, indicé F = 1,51, suficientemente préximo al valor 1,48 de Janbu pa

ra que en la mayoria de los andlisis posteriores se haya limitado al empleo

del método de Janbu, excepto cuando se incluyen efectos sismicos , caso pa-

ra el cual el método de Sarma es mds conveniente. Los dos casos analizados-

para valores ¢ constantes indican las imprecisiones de los cdlculos (z a 5%)
pues en primer lugar los resultados en una envolvente Tineal no deberian in

dicar cualquier diferencia debida a la sumergencia, y en segundo Tugar, los

valores F para el talud de 1,0V:1,3H (caso 3, Fig 15a) son suficientemente-

préximos del valor tedrico F = 1,0 correspondiente al caso de i = g.

La interferencia importante sobre el andlisis de estabilidad de las zonas -
de aguas arriba deriva del material de nicleo que se presenta menos resis-
tente, y, asi, condiciona las superficies criticas (cf. Sultan y Seed, 22).
Aunque el caso no pertenece al propdsito del estudio presente , algunos and
lisis simplificados por Janbu, Fig 15b, fueronrrevisadosempleando parame--
tros juiciosos para el ndcleo, para indicar su influencia sobre el andlisis
de estabilidad del periodo constructivo. Para simplificar, cualquier combi-
nacidn de valores c¢' y ¢ ', y de coeficientes de presiones de poros r . pue
de ser transformada en oblicuidades criticas de resistencia al cortec(crit
simulando valores nuniinales ¢Inom para el nicleo.

Los resultados para una posicidn tipica del ndcleo inclinado hacia aguas-a-
rriba, Fig. 15c, indican una pérdida modesta del valor de F, a;ociada a la-
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profundidad de la superficie critica, y todavia dan una estabilidad bien a-

ceptable del macizo aguas-arriba.

Para el espalddn de aguas-arriba, admitiendo la superficie critica NC dentro
del propio enrocado (Fig.3, Fig 15a)), los valores comparativos de F fueron-
también analizados para confirmar los beneficios de la precompresidn por com
pactacidn, la sumergencia pasando ahora a ser considerada con valores de re-
sistencia segiin la envolvente PC. Para simplificar y trabajar conservativa--
mente en el caso de G = 7 Kg/cmz, en el cual algunas de las fajas del and
lisis de estabilidad 1legan a valores G‘V > G pc’ el alivio de tensiones de
la sumergencia fue considerado despreciando beneficios adicionales de precom
presidn debida a@‘psz del enrocado seco: para G‘V > G‘pc fue empleada sola-
mente la envolvente ya mencionada. Se demuestra que bajo sumergencia del en-
rocado por embalse, el talud se beneficia en condiciones mucho menos criticas
que durante la subida del pedraplén; esto es, posee una estabilidad mayor =-
que aquella de Ta condicidn considerada estable en el periodo constructivo -

(vease adelante el concepto del Factor de Garantia FG).

§5.- ANALISIS MAS DETALLADOS DE LA ESCOLLERA SECA Y DE SUS CONDICIONES DE --
RUPTURA, SIN INCLUIR CONDICIONES DE PRECOMPRESION.

En primer lugar para la condicion NC del enrocado seco , 200 m de talud; fue
ron investigadas las condiciones posibles de eventual ruptura por desliza--
miento, y su significacion, empleando taludes cada vez mds empinados. Las su
perficies criticas y los valores de F fueron meticulosamente investigados -
por el método de Janbu, suministrando los datos representados en la curva de
la Fig 16:1a ruptura ocurriria con una pendiente de aproximadamente 1,0V:0,7H
esto es, ~ 552 Una verificacidn hecha por el método de Sarma proporciond e-
xactamente el mismo resultado. E1 aumento modesto del valor de F con el reba
jamiento significativo de las pendientes deberia condicionar nuestro juicio-
con respecto al requisito de valores de F en proyectos: en materiales que --
cuentan principalmente con la friccidn para su resistencia al corte, las dis
persiones estadisticas, que piden valores mas elevados de F, son relativamen -

te pequefias.

Ademds, empleando el andlisis de Sarma, fueron calculadas las distribuciones
de tensiones ngormales y de corte (Figs. 17a, b) a 1o largo del bloque rigido
separado por la superficie deslizante, ¥ consecuentemente obtenida la obli--
cuidad de tensiones (Fig. 17c) gque sugiere c~ndiciones localizadas de ruptu-
ra junto al coronamiento. La singularidad de los valores criticos de tensio=-
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nes calculadas junto al coronamiento de las Figs. 17a, b, ¢ es fisicamente-
imposible, y podria estar relacionada con la tendencia a la abertura de una
grieta. E1 programa de computadora necesita ajuste para rechazar tales sin-
gularidades, buscando revisiones en secuencia iterativa. Tales revisiones -
futuras, localizadas, no anticipan que Tleguen a cambiar las presentes con-

clusiones, comparativas.

6.- PROFUNDIZACION EN BUSQUEDA DEL SIGNIFICADO DE UNA RUPTURA EVENTUAL DE -
UNA PENDIENTE DEMASIADO FUERTE.

En la seccién 5 se establecié que con un dngulo de 555 en una pendiente de-

enrocado seco en la condicién NC, ocurriria la ruptura por deslizamiento --
(F = 0,98). La superficie critica de deslizamiento, superficie 1 (por Janbu)
estd sefialada en la Fig. 18. Se analizd ésta adicionalmente para evaluar el

significado de la propia posibilidad de ruptura, y de su tendencia a progre
sar o de estabilizar. Las principales superficies hipotéticas de desTizamien
to estdn indicadas también en la Fig. 18,'con detalles M y N.

Una base convincente para tales evaluaciones de la importancia deseada exige
1a inclusién de efectos de precompresiones, tanto por compactacion, como 10s
que serfan generados automdticamente por las presiones de peso suprayacente-
de efectos suficientemente rapidos para ser aceptados como nominalmente ins-
tantdneos. Se argumenta que el andlisis-limite conducido rutinariamente no -
tiene significado: cualquier andlisis de tal género constituye en primer lu-
gar una investigacién sobre la eventual tendencia al inicio de ruptura, y, a
continuacidn, la significacion respectiva depende de la pregunta inmediata :
" Tiende a ocurrir la ruptura cualquiera sean los cambios de Tos parametros,

de 1os fendémenos, y de los andlisis que automiticamente tienden a intervenir?"

En primer lugar, para la misma superficie critica Tlos valores F fueron calcu
1agos empleando precompresiones de compactacion de Cfpc =7 Kg/cm2 y 15 Ka/ -
cm® (hipotético): si los valores mds elevados de (& - demostraran ser signi-
ficativos, se podria inducir a los fabricantes de rodillos vibratorios a que
desarrollen para experimentacién un rodillo de peso y de tensiones de impac-
to apreciablemente mayores. Ademds de las presiones G‘pc’ dos condiciones --
pueden ser empleadas, una correspondiente a la condicion NC, que prevalece -
durante el aumento de la altura y de las presiones. Todavia, para una even--
tual tendencia al deslizamiento después que la condicidn estable de fin de -
coiistruccién haya sido comprobada, deberiamos ponderar la validez de aplicar
la ecuacidon PC de resistencia, puesto que a medida que el propio movimiento-
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de deslizamiento de la masa ocurre, esto deberia provocar un decrecimiento-
de las presiones verticales al largo de la superficie de corte. E1 grado en
el cual los valores de las ecuaciones de resistencia NC y PC difieren, favo
reciendo la estabilidad después de la construccion, comparada con la de la-
escollera durante la construccién, depende de OCR, esto es depende de la --
magnitud del alivio de presiones, ¥, requiere propésiciones con respecto a-
Jos cambios de geometria que serian producidos por el deslizamiento. La dis
cusién se adelanta con referencia a la Fig. 18 vy la Tabla que la acompaia.
En primer lugar, comparando los pasos 2, 3 ¥ 4 se muestra que para la super
ficie de deslizamiento N°1 (condicidn NC) valores q° . de 7 y 15 Kg/ cm™ de-
berian elevar el valor de 0,98< F < 1,05 al valor 1,68, un aumento positi--
vo muy convincente en aumentar significativamente las presiones de compacta
cion.

para el caso de deslizamiento pos-construccién, admitiendo un descenso de-
10 m. de la masa, acompafiada de una acumulacién de un volumen equivalente -
en forma de una cufia junto al pie, para 1o cual se admite haber sufrido la-
disminucién de 1a resistencia PC hacia la NC, el factor de seguridad F cam-
biaria de 1,05 a 1,47 (comparacidn de pasos 1y 2): este aumento muy signi-
ficativo sugiere la tendencia auto-estabilizante después de haber comenzado

el deslizamiento .

Los tramos superiores de la cicatriz del deslizamiento 1 fueron analizados-
(c¢f. Fig. 19) de acuerdo con el detalle M por motivo de la reconocida faci-
lidad de caidas, rodamientos y pequefios deslizamientos de bloques rocosos,-
segin las pendientes que inicialmente son subverticales, e, incluso, negati
vos. Empleando la ecuacién poco favorable de resistencia NC como si estu --
viese en juego el caso de incremento de carga, los andlisis de deslizamien-
to todavia indicarian un pequeno incremento F, favorable, para las cufas-

detrds de la cicatriz de deslizamiento.

E1 detalle N, Fig. 19, muestra otro andlisis de un tramo superior de la su-
perficie de deslizamiento 2, donde la cicatriz de deslizamiento .tiene pen--
dientes exteriores mds fuertes que 555 que se habfa indicado como el limite
de ruptura para la resistencia NC. Para estos calculos de computadora la --
condicidn PC de G pc = i Kg/cm2 fue empleada admitiendo que la parte supe-
rior del macizo haya sido compactada hasta las pendientes externas definidas
porlas superficies 1la, 1b, lc, ¥ 1d (esta Gl1tima coincidente con la super-
ficie de ruptura 1). Los valores de F de 2,18; 1,86 y 1,75 (Fig. 19, deta--
11e N) confirman que precompresiones de compactacion excluyen l1a ruptura de
superficies poco profundas, mismo en el caso de pendientes fuertes. Los va-
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Tores F aumentados de 0,98 —~1,03 1,07 1,10, son resultados para las su-
perficies mds profundas de deslizamiento 1—= 3 —4 =5, lo mismo para la a--
dopcién pesimista de resistencias NC (Fig. 18). Para las mismas superficies-
los valores correspondientes serfan de F = 1,05 -=1,19 —1,15—~1,14 para u-
na hipétesis de G ol Kg/cm2 seguida de la ecuacidn NC, G‘V 7 G'pc (Fig.
18), y, comparativamente, F= 1,68~ 1,41= 1,45— 1,52, admitiendo Qrpc= 15
Kg/cmz((I , o supera G‘pc’ segiin se sefiala en la columna ch I s P AR o

Las diferencias de resultados F (Tabla de la Fig. 18 FNC" PC] bajo las dos-
hipdtesis son tan evidentes (casos 1imite) que concluyen en una considera---
cién bien cuidada. Sin embargo, debemos enfatizar inicialmente una salvedad-
con respecto a las computaciones resumidas: en el caso de andlisis comparati
vos muy sensibles, se debe elegir entre investigar cambios de condiciones so
bre la misma superficie (la superficie critica original) & comparaciones pa-
ra diversas superficies criticas, cada una la critica para su condicidn: con
el interés de exponer mejor los conceptos se preferidé adoptar la primera vi
a. E1 principal beneficio de la elevada preéiﬁn Crpc hipotética de 15 Kg/cm
es obvio, y no necesita ser enfatizado. E1 punto principal en resumen, es --
que si comienza la ruptura, la tendencia al equilibrio deberia generarse au-
tomiticamente, exceptuado el caso de tener un comportamiento tensidn-deforma__
cidon frdagil. En los andlisis convencionales de estabilidad, la superficie hi
potética de deslizamiento inmediatamente abajo de 1a que la critica real su-
jeta al deslizamiento, indicaria, en los cdlculos , un valor F solamente un-
poquito mayor que el valor de 1,0 atribuido a la propia condicion de desliza
miento. Si tal condici6n fuese real en la naturaleza, cualquier cicatriz de-
deslizamiento ( con una masa significativa de suelo removido) estarfa progre
sivamente sujeta a deslizamientos subsecuentes subparalelos. La naturaleza -
muestra que en la mayoria de los casos,las superficies inmediatamente debajo
de un deslizamiento real son bien estables por muchos afios 6 décadas: se in-
fiere que la condicién PC garantiza tal estabilidad, y solamente en materia-
les que gradualmente pierden los beneficios de la precompresién por hincha--
miento, las superficies de deslizamiento propias determinan las ubicaciones
crénicamente inestables a las de las dreas cercanas al talud natural origi-

nal.

7.- PROFUNDIZACION DE LA INVESTIGACION DEL SIGNIFICADQ DE VALORES F EN UNA-
PENDIENTE ‘CONVENCIONAL 1,0V:1,3 H DE TALUD DE ESCOLLERA.

Una perspectiva adicional de la significacion de valores F en enrocados pue
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de obtenerse a través de una serie de andlisis bajo las hipdtesis. siguien-

tes:

1) Para la superficie critica bdsica adoptada, reconociendo que tensiones -
de corte y de traccidn criticas comienzan junto al tope, una hipitesis ex--
trema fue investigada admitiendo una fractura 6 grieta (6 una superficie to
talmente Tubricada, sin presién normal), 1a cual se admitié progresando en

profundidad: asi, se pasé a calcular los cambios de F consecuentes, tanto -
para el caso de resistencias NC como para resistencias PC bajo la presidn -
G‘pc =7 Kg/cmz. E1 alivio de tensiones completo en el tramo de la fractura
provoca incrementos de tensiones sobre el resto de la superficie de desliza
miento. Los resultados muestran,(Fig. 20) que la grieta vertical tendria --
que profundizarse a proporciones absurdas (70 hasta 80 m) para que los valo

res de F bajen a ruptura nominal F < 1,0.

2) De nuevo, para la misma superficie critica, admitiendo que la tendencia-
al deslizamiento resulte agravada por cargas suaves en la cresta, la Fig.2l
muestra los valores calculados de F con un incremento de altura sobre la --
cresta del pedraplén hipotético de carga suave ( esto es, peso que no desa
rrolla resistencias propias dentro de si mismo). Estos andlisis fueron rea-
1izados mids convenientemente con base en el método de Sarma, suministrando-

simultdneamente aceleraciones criticas horizontales para la inestabiliza--
ciénjcorrespondientemente, se pudo obtener las aceleraciones nominales ver-
ticales, relacionadas con la fuerza "suave" vertical aplicada, obtenidas di
rectamente a través de relaciones de las fuerzas aplicadas con respecto al-
peso total de la masa critica en deslizamiento. La Tabla de la Fig. 21 com-
biné as7 las aceleraciones criticas horizontales (Sarma) con aceleraciones-
nominales verticales de una eventual ocurrencia sismica para la inestabili-
zacién. Aunque en los andlisis se ihaya empleado la condicion NC,Isgﬁgﬂia si
tuacién de incremento de esfuerzo vertical, pero pesimista para la condi---
cién de la hip6tesis de alivio de esfuerzo horizontal (Sarma), Tos resulta-
dos comprueban elocuentemente que mismo un valor modesto de F (sea, alrede-
dor de 1,3) requerirfa una carga fisica demasiado elevada para la inestabi-
lizacidn. Por ejemplo, para la superficie critica original, la altura de te
rraplén "suave" de densidad de 2,2 t/m3 tendria que acumularse hasta alrede
dor de 100 m para lograr bajar el valor a F = 1,1.

Buscando otra ‘forma de evaluar la influencia de un incremento de carga fue-
ron empleados andlisis comparativos emgleando enrocados hipotéticos de den-
sidades de 4,4 y 6,6 t/m3. simulando aceleraciones verticales constantes in
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crementales (del doble y triple de la gravedad). También andlisis aislados-
adicionales fueron realizados para fines comparativos: (a) aplicando carga-
nsuave" solamente sobre el tope de 1a masa en deslizamiento; y (b) verifi--
cando 1a aceleracién critica horizontal (Sarma) para casos de enrocados com
pactados con comportamiento reglado por las envolventes PC. Todos estos re-
sultados estan resumidos en las Tablas de la Fig. 21, series bl, casos 5 --
hasta 8, y confirman la resistencia extremadamente favorable exhibida por -
pendientes de escollera frente a los factores inestabilizantes.

(3) Finalmente, utilizando otro método de estimar la capacidad fisica de i-
nestabilizar la superficie critica de deslizamiento basico, se realizaron--
calculos comparativos investigando el efecto de una eventual remocidn de ma
terial del pie de la masa en deslizamiento (admitida una resitencia NC).Tan
to Janbu como Sarma fueron empleados, Fig. 22,y a fines de conveniencia las
cufias removidas fueron empleadas coincidentes con las pertinentes a cada a-
ndlisis de estabilidad precedente (caso 2, Fig.22). Sorprendentemente, las-
cufias que tienen que ser removidas para reducir F de 1,5 a 1,3 son gran-

des.

Estos tres conjuntos de andlisis seguramente confirman la dificultad inhe--
rente’;nestabilizar un talud de escollera; lo mismo ocurre cuando se trata-
dz una pendiente convencionalmente denominada "de reposo " y bajo condicio-
nes NC. Los casos de escolleras compactadas bajo condiciones PC serian evi-

dentemente mucho mejores.

8.- JUSTIFICACIONES CONCEPTUALES POR LA DIFERENCIA CONSPICUA DE PENDIENTES
DE ARENAS COMPARADAS CON ESCOLLERAS.

La Mecinica de Suelos convencional profundizd a tal punto los conceptos re-
ferentes a taludes de arenas, dngulos de reposo, factores de seguridad de -
pendientes F = tang/tan i, la influencia de la densidad, y el hecho de que
la condicidén suelta junto al talud es la que generalmente controla, que com
prensiblemente enfrenta dificultades serias y una responsabilidad muy gran-
de, en avanzar en tales teorfas. Alguna luz y algunas insinuaciones de ra--
cionalizacién prometedora pueden ser extraidas de los datos de acopio de es
collera (suelta, condiciones NC) publicados, por ejemplo por De Mello (10),
quien sefiald la diferencia entre pendientes meticulosamente levantadas por-
topografia, durante el acopio hasta espesores mayores, Y, al revés, durante
la excavacion del pie:tales indicaciones exigen ayuda de andlisis intuitivos

(Fig.- 23},
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Los datos publicados (Fig. 24, cf.De Mello (10)), fueron transformados en -
histogramas (Fig. 25a) y curvas aproximadas de frecuencia de distribucidn.

Los conceptos deberian ser extensivos a escolleras compactadas, condiciones
PC, que garantizarian valores F mucho mayores, pues los datos de campo que-
estin siendo analizados no incluyen los beneficios de histéresis de aplasta

miento provocado por la compactacidn.

Tales conceptos, idealizadamente simplificados relativos a coeficientes de -
seguridad, son presentados solamente relacionados con valores medios de Tas-
curvas de distribucién atribuidas, mientras no se deje de reconocer como i--
nexorable que estas formulaciones deberdan evolucionar rdpidamente hacia las-
formas probabilfsticas. Una razén preliminar muy fuerte reside en la inter--
pretacién de que para proponer una concepcidn nueva, radical, y ademds apa--
rentemente osada en direccién de gran ahorro acoplado a una eventual inter--
pretacion de reduccion de factor de seguridad, es psicoldgicamente improduc-
tivo pasar por encima de la representacidn corriente hasta hoy, de coeficien
tes de seguridad promedio, a los cuales los lectores y los investigadores es
tdn acostumbrados: juzgamos que seria mucho menos digerible simultdneamente-
documentar las presentes comparaciones a través de conceptos probabilisticos
hasta hoy muy poco usados en la prdctica profesional. Otra razon obvia resul
ta del hecho de que por el momento no disponemos de datos estadisticos en nd
mero y calidad suficientes para permitir formulaciones probabilisticas con--

vincentes.

En cualquier material que exhibe una dispersion de parametros de resistencia
alrededor del promedio, si temporariamente admitimos una constancia de es---
fuerzos solicitantes tendientes a provocar rupturas, la definicidn cldsica -
del Factor de Seguridad deberia ser diferenciada de los otros dos factores-
FG, Factor de Garantia, y FI, Factor de Seguro. Las tres definiciones fueron
simplificadamente definidas a través de : (e = dispersidon) F =resi§tenc1‘at e;
ension

FG = resistencia + e; 3 FI = resistencia - e, , V¥ , obviamente, una deter
tension tension
minada estructura es gradualmente mds segura para un mismo valor numérico de
FI, pasando a F, y pasando a FG. La condicién tipica de F ocurre cuando no e
xiste posibilidad de anticipar para que lado de la resistencia promedio la -
incertidumbre."e" se desarrollaria: FG prevalece cuando ocurre una condicidn
de pre-ensayo que garantiza que la resistencia solamente puede ser mayor que
un determinado valor va comprobado: finalmente, FI se aplicaria cuando 1a re

sistencia vdlida para el problema solamente podria ser peor que un determina
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do valor. Las diferencias entre FG, F y FI en valores numéricos frente a un
determinado problema dependen del rango de variacion representado por la cur
va de distribucién, y de la manera por la cual la condicidn de pre-ensayo --
truncaria tal curva de distribuci6n, sea en el limite inferior para condicio
nes FG,6 en un 1imite superior para condiciones FI.

En la Fig. 25b se admitid una curva de distribucién intermedia plausible Ge-
neral G, para la escollera mencionada. El dngulo de reposo de arenas, gravas
y enrocados es determinado por la estabilidad de blogues individuales junto-
a la superficie , controlados por el imbricamiento en condiciones de presidn
cero: asi, la pendiente mds suave durante el acop1ofcontro1ada por el frag--
mento rocoso de menor imbricamiento, empujado sobre el borde de la pendiente
y rodando, teniendo que detenerse, una situacién que recuerda la diferencia-
entre las fricciones estdtica y dindmica,y asi representaria las peores con
diciones dentro de las dispersiones del enrocado: pequefios vollmenes de en-
rocado de estabilidad mayor, y condiciones localizadas de pendientes mis --
fuertes podrdn ocurrir, pero no pueden ocurrir proporcionalmente en voliime--
nes representativos que afecten la pendiente general. Si ellos fueren dema--
siado estables para la pendiente del talud, los fragmentos de piedra no pue-
den continuar rodando hacia abajo y quedarse a medio camino para formar par-
te del talud, pero serdn, al revés cercados por fragmentos de estabilidad me
diana, y por lo tanto enterrados por el material que los circunde.

En resumen, podemos considerar que la distribucidn G truncada, excluyendo va
Jores mayores que el promedio, logra proveer la distribucion F de pedraplén-
en construccion. Ademds, inferimos que en un acopio de esco]iﬁﬁﬁ de punta, -
que aumenta de altura, los taludes implican en condiciones FI/las propieda--
des generales del enrocado. E1 talud es, todavia, bien estable en promedio:-
un talud de enrocado de pedraplén de punta no estd sujeto a rotacidon conti--
nua y a deformaciones inestabilizantes de la superficie. Las observaciones -
de campo en particular son innumerables en todas las obras, y se puede decir
que son generalizadas, aunque las preconizaciones “tedricas" siguen cercadas
de incredulidad. Los valores aproximadamente representativos de factores de-
seguridad se presentan en la Fig. 25 para el ejemplo empleado.

Recapitulando, por 1o menos tres factores impusieron la pendiente mds suave-
del material de escollera en pedraplén de punta: la friccién dinamica compa-
rada con la estdtica, la condicidén menos densa no-imbricada,y la interferen-
cia de que los bloques de ¢ alto bien imbricados, y de comportamiento bien -
imbricado, deberian inevitablemente ocupar una posicién "enterrada" dentro -
de 1la superficie. Por lo tanto, la superficie interna critica se confirma -
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para un eventual deslizamiento en masa del pedraplén en su subida y, a poste
riori, en consecuencia el concepto exige el andlisis del cambio de F durante
la subida del pedraplén, que demuestra ser de una graduable disminucion con-
la subida de altura (Fig. 25c), demostrando, forzadamente, que sobre todo --
punto de vista, un enrocado empujado, de pedraplén de punta, que haya 11ega-
do hasta una cierta altura, ha sido inexorablemente pre-ensayado hasta aque-
11a altura. Cualquier escollera insuficientemente estable y/o vollmenes de -
deslizamiento potencial, hubieran sido removidos por seleccion natural,-
y todo el material remanente fue mejor que el limite inferior de un valor --
promedio comprobado frente a la estabilidad general al deslizamiento alcanza
da con la Tlegada del acopio a su cresta. Asi, para condiciones post-construc
cién, la estabilidad del talud ha sido comprobada, debiendo merecer conside-
racién de una condicidn FG con relacion a los valores ¢ inicialmente de tipo
FI. Ademds, para cualquier inestabilidad causada por excavacion del acopio -
en su base, prevalecen condiciones FG bien favorables: los valores de ¢ tie
nen que ser iguales 6 mejores que algin valor ya pre-ensayado. Durante la ex
cavacion del pie peguefios volimenes represehtativos de fragmentos superficia
les son mantenidos estables por los bloques mds rigidos, mds grandes, bien -
imbricados (friccidn estdtica), garantizando asi la estabilidad de la pen---

diente mas fuerte.

Para las dos situaciones concebidas, de la escollera subiendo en condicion -
FI, y del acopio de enrocado explotado por excavacion en la base en condicio
nes FG, el criterio de rechazo de la distribucion G se presume que puede o-
currir alrededor de la mediana de #, suministrando las distribuciones Eoiyi Ex
Bajo tales hipotesis (6 cualquier hipdtesis andloga) se deducen los valores-
de FI y FG que estdn relacionados en la Fig. 25 bajo la hipétesis sencilla -
de una envolvente lineal sin cohesidn, y F = tan¢1/tan¢2.

Tres corolarios surgen de estas discusiones de un caso genérico representa-
do por escollera sana, limpia y angular, y sus curvas de distribucion de fre
cuencia . En primer lugar, para cualquier curva de distribucidon de frecuencia
relativamente pendiente para valores de ¢ bajo presiones pequefas, un deter-‘
minado talud externo de dngulo de reposo tiene un coeficiente de seguridad-
indudable y plenamente estable. En segundo lugar, como en las arenas puede a
ceptarse un valor numérico de F mucho menor que en las arcillas (De Me-
110, 11) por causa de las dispersiones mucho menores de pardmetros (ninguna-
dispersidn de la presion de poros u), el mismo razonamiento refuerza la acep
tacion de valores F muy bajos como incuestﬁonab1es satisfactorios en escolle

ras. En tercer lugar, el andlisis de los dogmas aceptados con respecto a ta-
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ludes de reposo en arenas uniformes, encaja facilmente como asociada a un ma

terial altamente idealizado, de curva de distribucién G absolutamente verti-

cal, y sin ninguna + histéresis debida al aplastamiento de granos (junto a -

la superficie). Las tres curvas de distribucién F, G y E coincidiran, y FI =

F = FG = 1,00. Inevitablemente cualquier grano sobre el talud estd ipso-facto
en condicién potencial de deslizar y rodar. Estos hechos se encuadran perfec
tamente en la teoria general, pero de ninguna forma sugieren que una pendien

te en reposo, de escollera, tenga un coeficiente F= 1,00, lo que era una cre
encia generalizada, extrapolada de una conclusifn correcta para arenas pero-

incorrecta para materiales de amplio rango de ¢ de los fragmentos.

9.- IMPLICACIONES PRELIMINARES REFERENTES A PROBLEMAS SISMICOS

Muchos esfuerzos se han realizado en ensayos ciclicos de probetas de gran --
didmetro en laboratorio, y en andlisis con elementos finitos de las deforma-
ciones asi como de las aceleraciones y las plastificaciones permanentes loca
lizadas, de escolleras y de taludes de escolleras, bajo sismos criticos hipo
téticos. No logramos confirmar hasta que punto los resultados de los ensayos
y los andlisis subsecuentes, segin publicaciones,hayan incorporado algunos -
beneficios de las precompresiones debidas al aplastamiento. Sin embargo, se-
gin la filosofia de ingenieria planteada por De Mello (11), se enfatiza como
mds aplicable a los casos de situaciones poco previsibles, tales como el com
portamiento bajo sismos, que deberia preferirse que se anticipe y garantice-
1o gue no deberia ocurrir,mucho mds que la tentativa de prever y garantizar-
lo que deberia ocurrir (compresiones ciclicas e inestabilizaciones) en pre--
sas de enrocado compactado. En resumen, de alguna forma posible, el INGENIE-
RO deberia siempre buscar un tratamiento de compactacion tal que Ta escolle-
ra resulte ser pre-tratada y pre-ensayada a fin de comportarse satisfactoria
mente bajo el eventual sismo de proyecto. Como Ta compattacién vibratoria de
impacto es empleada, el primer paso comprende verificar a que punto las ten-
siones dindmicas aplicadas durante la compactaciGn pueden constituir una en-
volvente de las tensiones sismicas previsibles en las regiones significati--
vas del macizo de enrocado, garantizando asi un comportamiento precomprimido.

Ditos tales como los resumidos en la Fig. 26a sugieren 1a posibilidad de --
conseguir el propésito mencionado con relacién a presioﬁes de impacto. acen
tuadas particularmente por las aceleraciones mucho mds fuertes de los rodi--
1los que de Tlos sismos: el problema consiste en pre-compensar por la alta --
presién estdtica de peso de pedraplén suprayacente a la cual cada capa estd

sujeta cuando es sometida a esfuerzos sismicos en superposicion. Reconocien-
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do que en muchos casos la finalidad puede no ser cumplida por los equipos -

de uso corriente, procurariamos ajustar el material, y las especificaciones

constructivas, para alcanzar un nivel deseado de presiones aplicadas en el-

enrocado, a fin de dominar el comportamiento respectivo, contrario a aceptar
pasivamente las rutinas actuales, que no tienen en cuenta los problemas sfs
micos. Tal aceptacién pasiva, conjugadamente con la inversion de esfuerzos-

exclusivamente en bisqueda de tentativas de métodos de prediccion del com--

portamiento del material (bajo hipGtesis sujetas a debates) constituye la -

antitesis del concepto de INGENIERIA actuante.

La presente discusidn considera solamente las propuestas que se perfilan ha
cia una orientacién que anticipa ser prometedora: el hecho es que muchos re
sultados de investigacién y de desarrollos técnicos deberian ser detallados,
pero requerirfan un trabajo adicional amplio. Broms y Forssblad (2, 12) re-
sumen los principales factores que afectan la eficiencia del equipo de com-
pactacién vibratoria, entre ellos:

a) frecuencia de resonancia del sistema compactador-terraplén;

b) el nimero de ciclos de cargas;

¢) la resistencia al corte durante la vibracion;

d) la magnitud de las tensiones dinamicas transmitidas a la capa.

Para el caso de enrocados, los factores (a) y (c), que controlan principal-

mente el arreglo de los fragmentos, pierden importancia comparado con facto

res directamente relacionados con tensiones de aplastamiento de puntos de -

contacto; estas tensiones se aceptan como relacionadas con:

e) presiones promedio mensurables (funcién del peso y del impacto del com--
pactador) ;

f) relacién del peso del rodillo aplicando impacto, en comparacién con los-

pesos de las piedras sujetas al impacto;

g) y, especialmente, formas de los fragmentos y la distribucidn de sus tama

fos.

La rigidez gradualmente incrementada de una capa en compactacion, durante -
las pasadas del rodillo, ha sido finalmente establecida como la medida nomi
nalmente mas racional de una compactacién comparativamente mejorada (cf. ==
Schwab et al, 21): considerando que esta rigidez incrementada es debida a-
esfuerzos de contacto, ella inevitablemente se traduce en decrecimiento de-
deformabilidad (estdtica y dindmica), y asi, en aumento de la resistencia -

PC, y de la estabilidad de la pendiente.
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Los datos que permitan las previsiones deseadas son muy escasos, pero sufi-
cientemente consistentes para ser prometedores. La Fig. 26b reproduce pre--
siones verticales transmitidas a la capa en compactacidn por cargas aplica-
das en la superficie, estdticamente G‘vs (empleando cdlculos para un macizo
tipo Boussinesq), y dindmicamente G‘vd’ tal como fue medido para los compac
tadores de 1,4; 3,3 y 12,3 toneladas respectivamente. Curvas estimadas de -
(rvd para un eventual rodillo compactador de 25 o 50 t fueron también re--
presentadas en la Fig. 26b, por extrapolacidn. Para los grdficos necesarios
a la extrapolacién, se adoptaron relaciones sencillas de esfuerzos estdti--
cos para dindmicos, con base en las Fig. 26d a distintas profundidades, ex-
trapolacién ésta plausible aunque grosera. Una ventaja del empleo de capas -
mds delgadas proviene de los esfuerzos més elevados transmitidos (Fig. 26b),
pero se debe recordar que capas mas delgadas configuran simultdnea e inexo-
rablemente la exclusién de piedras mds grandes y la prevalecencia de las me
nores, y adn mds, los efectos diferirdn considerablemente si fuera empleada
piedra proveniente directamente de la cantera en comparacién con fragmentos
rocosos provistos por una planta trituradora, relativamente uniformes, mas-

resistentes y mads redondeados.

La Fig. 27 reproduce, como ejemplo, los esfuerzos sismicos maximos AGVd/.gﬂ‘vs
calculados por andlisis de elementos finitos para la presa Las Piedras (Pa-
rras y Cervantes, 19) para un sismo de magnitud M=7: 105 incrementos de --

las tensiones verticales 1legaron a 15% de la presién estdtica del peso de -
pedraplén. La Fig. 26a muestra que con respecto al nimero de ciclos de car-

ga , los compactadores son extremadamente abundantes en comparacion con cual
quier sismo (ejemplo, elcaso de Oroville). Empleando el incremento del 15%-

(Fig. 27a) y un rodillo vibratorio de frecuencia hasta 2 veces la del equi-

po de rutina actual, la Fig. 27a muestra aproximadamente el espesor maximo-

de capa qde deberd usarse para que las tensiones dindmicas debidas al rodi-

110 1leguen a precomprimir las capas por aplastamiento equivalente a G‘pc

= 115% G“p 7 Las indicaciones son obvias, pero debe enfatizarse el cardc

ter aproximado de las cuantificaciones. Un compactador de 12,5 t podria a--

tender aproximadamente a 50 m. de pedraplén suprayacente para efecto del --

sismo considerado, si los espesores de las capas fuesen mantenidos alrede--

dor de 0,4 a 0,5 m. Debemos recordar, todavia, que para fines de inestabili

zacién de las pendientes la altura de la sobrecarga de pedraplén que estard

en juego es Ta altura mdxima arriba de la superficie potencial de desliza=--

miento (Fig. 12).

Un G1timo punto de importancia de optimizacidn es respecto a los tamafios de
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los fragmentos de escollera, su calidad y sus formas. Marsal sugiere una eX
presion-indice (Fig. 27d) para la fuerza promedio de contacto , como funcion
del tamafio de la particula y de la presion promedio aplicada. Admitiendo que
haya preocupacién en no exceder una cierta fuerza de contacto (del orden de
100 Kg arbitrariamente tomada en este trabajo) bajo 1a cual el fragmento de-
enrocado sufriria quiebra, la Fig. 27d indica cuales serian las dimensiones-
miaximas del fragmento (1/ns) para evitar dicho problema, imponiendo asi los-
tamafios relativamente menores bajo rodillos mds pesados. E1 concepto requie-
re revisién, reconociéndose que el material de una determinada cantera pasa-
do por planta trituradora inexorablemente exhibe resistencias intrinsecas ma
yores, por seleccién natural, progresivamente y a medida que los tamafos ma-
yores son machacados para proveer a los menores.Tamafios menores ipso facto -
no constituyen un modelo representativo, pero si mejorado en resistencia,-

comparado con los tamafios grandes del prototipo.

E1 asunto tiene que ser abierto a la investigacion y el desarrollo. Un mate-
rial ideal, y una distribucién granulométrica ideal, deberian ser de calida-
des tales que ocurriera un significativo aplastamiento de contactos angulo-
sos infinitesimales, asi 1legando a altos valores G‘pc sobre dreas de con--
tacto finitas, que, por otro lado resulten dificilmente incrementadas a con-
tinuacion, garantizando asi continuar exhibiendo una alta resistencia a cual

quier aplastamiento adicional.

E1 hecho es que con escollera Timpia y angular de calidades muy distintas de
la ideal, la precompresion de aplastamiento mejora mucho tanto la estabili--
dad estitica como la sismica, conjuntamente con los comportamientos respecti
vos. Todo esfuerzo concentrado de investigacién y de desarrollo segin las -
sugerencias anteriormente presentadas deberia ofrecer una alta relacidn bene
ficio/costo para mejora de los proyectos y de la construccidon de escolleras-

compactadas.

10.- ADELANTOS CONCEPTUALES SUGERIDOS CON GRAN PERSPECTIVA DE RELACION BENE-
FICIO-COSTO.

Segiin se presenté muy preliminarmente en 1a Tonferencia Rankine(De Mello,1977
(11)) ademds del efecto de incremento de 1a envolvente de resistencia por --
precompresion, la compactacion debera producir un efecto beneficioso comple-
mentario correspondiente a las presiones residuales de la compactacidn. Es -
indiscutible que si el rodillo aplica a la capa presién vertical nominal e--
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quivalente a aproximadamente 7 Kg/cmz, la presién lateral podrd ser alrede-. .-
dor de valores K'o,(FV dependiendo del confinamiento lateral, desde valores
bajo tipo K'a Jjunto al borde, hasta valores de reposo-pasivo K'op > K'o NC
=1 - seng ') donde el tractor y rodillo hubieran empujado la piedra hori-
zontalmente en la compactacién. Mientras después de las pasadas del rodillo
la presidn vertical G'Vi bajaria hacia cero (una pequefia presién queda en-
suelos arcillosos por la succidn, y en los enrocados por el imbricamiento):
asi, los primeros incrementos § z de subida del pedraplén con su pendiente,
no provocan, desde luego, la oblicuidad de tensiones inestabilizantes, pero
empiezan por compensar la tensidn desviante de § h ON >Gy IN? hasta 1le--
gar a la condicién isotrépica IT (cf. Fig. 28). Como en los alivios de pre-
si6n en rocas compactadas el mddulo es muy alto E-+o8 tenemos que conside-
rar la presién residual horizontal disminuida por algiln coeficiente =< :los
valores de & serdn 16gicamente diferentes punto a punto dentro del macizo-
y a lo largo de la eventual superficie de ruptura, tanto para acomodar las-
diferencias del K'0 inicial como para incorporar la relajacién mds facilmen
te junto al borde que en el centro. Observemos, inclusive, que en sentido -
transversal al valle, el (T'z deberd aumentar con la subida del pedraplén a
causa de los asientos de la escollera dentro de la cufia mds rigida de los a
poyos rocosos. Para simplificar se adoptd G‘V IN igual a cero en cada ca
pa en el momento que empieza la carga del macizo suprayacente de capa a capa.

No se conocen casos de ruptura de pendientes de escollera compactada: asi,es
muy amplio el rango de hipétesis con respecto al modelo fisico-geomecdnico--
que seria aplicable. Como primer paso, que mds adelante se discute brevemen
te, proponemos aceptar, para fines comparativos, la hipﬁtesis de ruptura por
deslizamiento, y, por lo tanto, 10s métodos convencionales de andlisis de e
quilibrio-1imite de esfuerzos cortantes resistentes , comparados con los ac
tuantes. Si la teoria, aunque nominal, fuera totalmente distinta en pasar -
de una escollera fina y sucia a una limpia angulosa, y en la limpia de una-
suelta hacia la compactada, los problemas tedricos, y practicos de decisidn
con respecto a los 1imites de casos distintos serfan intolerables. Es indis
cutible que, con pendientes mds fuertes hasta la verticald hasta alguna in
clinacion negativa, culmina 1legando a un macizo que se desprendera, y esto

por deslizamiento aunque acompafiado por fuerte dilatancia.

Como segundo paso es muy importante detenerse sobre los conceptos inheren
tes en los andlisis convencionales de equilibrio-l1imite de pendientes. Si -
el esfuerzo provocador es del peso ¥ z con oblicuidad de tensiones en 1a ma
sa deslizante, mientras en el ensayo es la tensidn desviante ((fl - 6‘3), -
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implica que la experiencia del ciclo cerrado ensayo-cdlculo-comportamiento -
de obra, estd casi generalmente asociada al concepto de que la altura'z se a

plique sobre el eje de tensiones isotrépicas en el grdfico de Mohr.

En la Fig. 28 sefialamos en grdfico de Mohr algunos de estos conceptos, que -
serdn importantes si los confirmamos. Sefialamos también una primera idea de-
como tener en cuenta el incremento de resistencia correspondiente a la ten--
sion desviante negativa (favorable a una estabilidad complementaria) de las-
tensiones resid uales de compactacin: la idea seria la de emplear el artifi
cio de Caquot de traslacién de eje (en andlisis de capacidad de carga). Se -
concluye completamente contrario a tal artificio por dos razones: una, la en
volvente curva, que 1leva a condiciones fuertemente distintas de "cohesidn"-
(resistencia constante independiente de Q) y"friccién" (ds/dG ); otra,el
gran cambio que ocurre en la posicion de la superficie critica cuando se cam

bia las proporciones de cohesién y de friccidn.

Otro camino que se buscd para introducir el efecto beneficioso planteado,fue
orientado para mantener la rutina de los cdlculos de estabilidad de pendien-
tes 1o mds inalterados posibles, pues aunque se reconozca su cardcter e-
minentemente nominal el hecho importante es poder aprovechar de todo el uni-
verso de casos de la practica profesional que emplearon tal proceso de andli
sis 1imite sin tomar conocimiento del estado inicial de presiones residuales
dei material componente. En tesis se somete el principio de razonamiento de-
que la no inclusidén de un dato corresponde a su consideracion como "neutro",
esto es, en el caso presente, la admision implicita de un estado inicial iso
trépico de tensiones. Como la presién provocadora de la inestabilidad fue, y
sigue siendo, tomada como el peso £z del terraplén y su esfuerzo cortante

T sobre la superficie de deslizamiento, el artificio juzgado camo apropiado

consiste, en primer lugar, en afadir el incremento de T necesario para vol--
ver hasta el eje horizontal de tensidn desviante cero: la mejor forma préc
tica de incorporarlo, que, si la condicidn inicial ocurriera con proporciona
1idad fija (1ineal) se resumiria en la rotaciGn del eje de cortes iniciales-
negativos, contra el reloj (Fig. 29) hasta el eje horizontal, en el caso pre
sente, de grandes variaciones, es considerarlo como un incremento de altura-
de 1a envolvente de resistencia. E1 resultado estd dibujado en la Fig. 29, -
donde se muestran asi los postulados en la curva de la envolvente, uno el de
la precompresion hasta el valor de la G .. ¥ el otro, que varia de posi---
cién a posicidon representativa A, B, etc. dentro del macizo, hasta el incre-
mento vertical A(TV y horizontal AG'h acompafiante, que lleven a la condicidn

isotrdpica.
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Este punto, que 1legaria a configurar una innovaci6n herética, tendrd que -
ser explicado un poco mds adelante; en este momento se propone como justifi
cable principalmente en el caso de pendiente muy fuerte, y consecuente su--
perficie de deslizamiento dominantemente subvertical.

Una vez incorporado el estado de presiones residuales de compactacidn en la
curva de la envolvente de resistencia, el andlisis de estabilidad se manten
dria con el procedimiento convencional, a excepcién de un ajuste. E1 peso V
= §z de cada columna produce un esfuerzo cortante T dependiente solamerte -
de la inclinacidn del plano en el punto, 1o que permanece igual. Pero la -
componente normal N tiene que producir una resistencia al corte basada en -
la friccién N tang: en el andlisis rutinario la envolvente lineal Mohr- ---
Coulomb provee el valor dnico de tang, pero en el presente caso es necesa--
rio cambiarlo de acuerdo con el nivel de tensiones, y , para esto, serfa ne
cesario tener en cuenta no solamente el N = f(wz), pero también la tension
0,5 (G‘v mt (?H IN) promedio del estado de tensiones iniciales a ser agre
gada (independiente de la direccién del corte).

Se presentan algunos resultados comparativos muy resumidos que demuestran -
(Fig. 30) como serian los beneficios de la compactacién en sugerir la adop-
cidn de pendientes mucho mds fuertes en las escolleras compactadas.
Considerando los cientos de millones de metros .ciibicos de escollera compac-
tada a emplear en las presas a construirse en los préximos anos, el ahorro-
econémico realmente fantdstico en disponibilidad planteada, y, en contrapar
tida, la pesada responsabilidad de tomar decisiones sin la comprobacidn de-
alguna obra de dimensiones adecuadas, en este momento se estd proyectando -
un pedraplén de prueba, de espesor alrededor de 20 m., seqgin esquema de la
Fig 30. En concepto serdn aplicados sucesivamente dos factores inestabili--
zantes, siempre acompafiados de observaciones de deformaciones empleando per
filimetros: uno, excavar el paramento Se€gln pendientes mas fuertes (45%ha-
cia 70¢ por ejemplo);el otro, aplicar una presion triangular (simulando un-
incremento de terraplén blando, sin resistencia propia) sobre la cresta. En’
este segundo caso se estudia la aplicacién de la presién de los anclajes,no
solamente vertical, también inclinada, segin resultaria de determinados e--

fectos sismicos con aceleracidn horizontal.

E1 concepto de la interferencia del'“corte negativo", segln las tensiones --
desviantes iniciales, en el andlisis de estabilidad del equilibrio-1imite,-
fue declarado como una ponencia herética, exigiendo una mejor aclaracion.

E1 concepto de la estdtica formal rechaza totalmente la consideracion de co
mo se 11egd a la condici6n estdtica-1imite. Pero nada en la geotecnia permi
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te despreciar la importancia de los antecedentes y de los estados de avance
hasta el 1imite planteado: veamos como son distintos los esfuerzos de empu-
jes (Fig. 31c) necesarios para alcanzar la ruptura dependiendo del punto de-
partida de 1a aplicacién del esfuerzo provocador. Ya fueron frecuentes las -
referencias de autoridades (p.ej. Bjerrum en su Informe General, Moscid ICSM
FE, 1973, Vol. 3, pp. 111-159, ex. p.127) de la necesidad de ajuste en andli
sis de estabilidad considerando distintos tipos de corte a lo largo de la su
perficie (Fig. 31a): estas se limitaron a incorporar los cambios previstos -
en la resistencia. Cémo y Por qué en las comprobaciones de la prdctica profe
sional la intervencién no se ha alentado mds, inclusive considerando el ran-
go disponible de tensidn provocadora?. Primeramente, es muy importante que en
la mayoria de los casos analizados (pendientes naturales, 6 terraplenes sobre
arcillas blandas, etc.), las dos condiciones de tensidn de corte, la inicial
y la final, son generadas igualmente por el peso $z: as no se expone el e-
fecto sobre el andlisis de estabilidad, sino solamente sobre la deformacién-
(1a incremental es la Unica percibida y registrada). En segundo lugar, tene-
mos que distinguir entre ambos casos, segin resulten pequefias 6 muy grandes-
las diferencias (en plan bidimensional) de las orientaciones del dngulo cri-
tico localmente (Fig. 3la, e). Con pequefias diferencias, la inversidn de ten
siones de corte (negativo hacia positivo) no resulta tan fuerte (35°s 55°--
con la vertical, admitida como direccidn de (Tl} que obligue a un cambio sig
nificativo de la minimizacién de la masa en plastificacién segin el andlisis
equilibrio-limite. Ya en la escollera compactada con ¢ > 60°1 cambio de di
recciones entre 15° 75% y la fuerte pendiente del talud y de la propia su--
perficie de deslizamiento, obligan a la bisqueda de planos criticos alrede--
dor de los 75°(Fig. 30 b), exigiendo un esfuerzo provocador incrementado pa-
ra abandonar la tendencia inicial segin el plan de aproximadamente 15?

Creemos que estdn justificados los procesos nominales de andlisis de desliza
miento que aprovechen los de la prdctica profesional: y creemos poder justi-
ficar las pendientes seguras mucho mds fuerte que los 45°(ya empleado) 6 60°
(todavia esperando emplearse). Se exige la comprobacidn por medio de una es-
collera compactada de brueba sometida a ensayo provocador del deslizamiento-

previsible.
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FIG. 31— DISCUSION JUSTIFICATIVA DE LA INTERVENCION MUY AUMENTADA DE CAMBIO
: DE CORTE NEGATIVO HACIA POSITIVO, COMPARANDO ANALISIS DE ESTABILIDAD
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