
 

 
 

ANÁLISIS DE ROTURA PLANA Y CIRCULAR 
DE TALUDES DEL PROYECTO DE 

EXPLOTACIÓN ‘SOFÍA’ NUM. 40597 
(LUCAINENA DE LAS TORRES Y SORBAS) 

 

  

MIGUEL ANGEL MARTINEZ NOGUERA cert. elec. repr. A50021518 17/03/2023 10:42 PÁGINA 1/24

VERIFICACIÓN https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/

N
º R

eg
. E

nt
ra

da
: 2

02
39

99
03

53
35

58
. F

ec
ha

/H
or

a:
 1

7/
03

/2
02

3 
10

:4
2:

37



 

 

1 Contenido 

1. INTRODUCCIÓN ..................................................................................................................... 0 

2. CARACTERIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO ............................................................................ 0 

1.1 CLASIFICACIÓN GEOMECÁNICA RMR89 ........................................................................ 1 

1.2 CLASIFICACIÓN GEOMECÁNICA GSI .............................................................................. 4 

1.3 RELACIÓN ENTRE RMR Y GSI ......................................................................................... 7 

3. CÁLCULO Y JUSTIFICACIÓN DE LOS PARÁMETROS RESISTENTES DEL CRITERIO DE MOHR – 

COULOMB: ÁNGULO DE ROZAMIENTO INTERNO (φ) Y COHESIÓN (c) ......................................... 8 

4. ANÁLISIS DE ROTURA PLANA Y CIRCULAR. DETERMINACIÓN DE FACTOR DE SEGURIDAD 

(FS) EN LAS DIFERENTES FASES DE EXPLOTACIÓN ........................................................................ 9 

4.1. AVANCE DE EXPLOTACIÓN ................................................................................................ 9 

4.1.1 ESTUDIO DE ROTURA CIRCULAR PARA EL TALUD GENERAL DE LA EXPLOTACIÓN 9 

4.1.2 ESTUDIO DE ROTURA CIRCULAR PARA EL TALUD GENERAL DE UN TALUD ........ 11 

4.1.3 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN W2ºE Y 

TALUD GENERAL DE LA EXPLOTACIÓN ................................................................................ 13 

4.1.4 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN W2ºE Y 

TALUD GENERAL DE UN BANCO .......................................................................................... 13 

4.1.5 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN N11ºS Y 

TALUD GENERAL DE LA EXPLOTACIÓN ................................................................................ 13 

4.1.6 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN N11ºS Y 

TALUD GENERAL DE UN BANCO .......................................................................................... 14 

4.2. FINAL DE EXPLOTACIÓN .................................................................................................. 14 

4.2.1 ESTUDIO DE ROTURA CIRCULAR PARA EL TALUD GENERAL DE UN TALUD ........ 14 

4.2.2 ESTUDIO DE ROTURA CIRCULAR PARA EL TALUD GENERAL ............................... 16 

4.2.3 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN W2ºE Y 

TALUD GENERAL DE LA EXPLOTACIÓN ................................................................................ 18 

4.2.4 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN W2ºE Y 

TALUD GENERAL DE UN BANCO .......................................................................................... 19 

MIGUEL ANGEL MARTINEZ NOGUERA cert. elec. repr. A50021518 17/03/2023 10:42 PÁGINA 2/24

VERIFICACIÓN https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/

N
º R

eg
. E

nt
ra

da
: 2

02
39

99
03

53
35

58
. F

ec
ha

/H
or

a:
 1

7/
03

/2
02

3 
10

:4
2:

37



 

 

4.2.5 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN N11ºS Y 

TALUD GENERAL DE LA EXPLOTACIÓN ................................................................................ 19 

4.4.12 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN N11ºS Y 

TALUD GENERAL DE UN TALUD ........................................................................................... 20 

5. CONCLUSIÓN ....................................................................................................................... 20 

 

 

 

MIGUEL ANGEL MARTINEZ NOGUERA cert. elec. repr. A50021518 17/03/2023 10:42 PÁGINA 3/24

VERIFICACIÓN https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/

N
º R

eg
. E

nt
ra

da
: 2

02
39

99
03

53
35

58
. F

ec
ha

/H
or

a:
 1

7/
03

/2
02

3 
10

:4
2:

37



 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Atendiendo al requerimiento con asunto ‘Requerimiento documentación, Exte 

Concesión Derivada de Permiso de Investigación SOFIA nº 40.597/06’ se presentan los 

siguientes datos para dar respuesta al punto 1 de dicho requerimiento en el cual se 

demanda el estudio de rotura plana considerando los valores obtenidos en los ensayos 

de rotura presentados anteriormente a la presente administración. 

Dichos datos corresponden a los ángulos de posibles roturas en el material de 

naturaleza yesífera presentes en la futura explotación. 

A continuación, se presentan los cálculos del factor de seguridad para cada uno de las 

fases de la explotación cuyas características se desarrollaron en el estudio geotécnico 

presentado a la autoridad competente. 

Además, los valores de cohesión y ángulo de rozamiento interno utilizados en el 

proyecto presentado fueron obtenidos en base a datos presentes en bibliografía, pero 

no de forma empírica, por lo que se aprovecha el siguiente informe para determinar 

los mismos de forma exhaustiva, realizando una evaluación geomecánica del macizo 

rocoso a partir de ensayos simples, observaciones de campo, análisis de testigos, y los 

cálculos necesarios para ello, los cuales se incluyen en el presente documento. 

2. CARACTERIZACIÓN DEL MACIZO ROCOSO  

La caracterización del macizo rocoso se lleva a cabo a partir de clasificaciones 

geomecánicas, las cuales tienen como objetivo proporcionar una evaluación del 

comportamiento mecánico del macizo rocoso a partir de ensayos simples y 

observaciones de campo. 

En este caso, la clasificación del macizo rocoso se ha realizado a partir de dos 

clasificaciones geomecánicas para tener la máxima información del posible 

comportamiento del macizo rocoso. Las clasificaciones que se han tenido en cuenta 

para ello y que se exponen a continuación son la clasificación geomecánica de 

Bieniawski o RMR (Rock Mass Rating) del año 1989 y la clasificación geomecánica GSI 

(Geological Strength Index. 
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1.1 CLASIFICACIÓN GEOMECÁNICA RMR89 

La clasificación geomecánica RMR (Rock Mass Rating) o de Bieniawski, 1979/1989, la 

cual permite obtener un índice de calidad del macizo a partir de la resistencia de la 

roca intacta, grado de fracturación y diaclasado de las discontinuidades del macizo, 

presencia de agua y orientación de las discontinuidades respecto al elemento de 

estudio. 

Esta clasificación otorga una puntuación a cada uno de los parámetros anteriores 

pudiéndose obtener un mínimo de 15 puntos para una roca con una calidad mala y un 

máximo de 100 para una roca con una calidad muy buena. 

Además, El RMR permite la obtención de la cohesión y ángulo de fricción, parámetros 

resistentes del criterio de Mohr-Coulomb que veremos en el siguiente punto.  

Los parámetros que influyen en el índice RMR son: 

 Resistencia de la roca matriz  

Se mide a partir del ensayo de rotura a compresión simple de testigos de rocas o a 

partir del ensayo de carga puntual. La puntuación va desde 0 hasta 15 puntos 

dependiendo de la resistencia de la roca.  

 RQD  

Valora el grado de fracturación del macizo desde 3 puntos para un valor de RQD 

inferior al 25% hasta 20 puntos para un valor de RQD superior al 90%.  

 Separación entre discontinuidades 

Puntúa el espaciamiento entre discontinuidades. La puntuación alcanza valores de 20 

puntos para diaclasas separadas más de 2 m y un valor mínimo de 5 para diaclasas 

espaciadas menos de 6 cm.  

 Estado de las discontinuidades 

Permite puntuar el estado de las diaclasas a través de persistencia o longitud de las 

discontinuidades, abertura, rugosidad, presencia de relleno y alteración de las juntas. 

El valor máximo es de 20 puntos mientras que el mínimo es de 0 puntos.  
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 Presencia de agua freática  

Mide las filtraciones de agua en el macizo, el flujo de agua y la humedad presente en 

las discontinuidades. La puntuación alcanza un valor de 15 para un macizo rocoso seco 

y un valor de 0 para cuando el agua está fluyendo entre las juntas con un caudal 

superior a 125 l/min o la relación presión de agua/tensión principal mayor es superior 

a 0,5. 

Las distintas clases en las que se puede clasificar el macizo según este índice se recogen en la 

siguiente tabla:  

 

 

Aunque en nuestro caso tomaremos de referencia el RMR89, hay que tener en cuenta que 

existen dos versiones para la obtención del RMR, el RMR76, del año 1976,y el RMR89, del año 

1989. La diferencia reside en los valores que se le asignan a los parámetros de: presencia de 

agua subterránea, condición de las discontinuidades, y RQD conjuntamente con el espaciado 

de las discontinuidades. En la siguiente tabla se muestra la diferencia entre valores que se le 

dan a los parámetros según el criterio. 

 

 

En la siguiente tabla se recoge toda la información anteriormente descrita para la clasificación 

RMR89, así como los parámetros necesarios para la caracterización del macizo rocoso. 
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Por lo tanto, la puntuación que obtenemos al realizar el análisis del macizo es la 

siguiente: 
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1.2 CLASIFICACIÓN GEOMECÁNICA GSI 

Con la aparición del criterio de rotura de Hoek&Brown el uso del RMR no se ajusta a 

todo tipo de rocas, sobretodo para el caso de rocas débiles, y se introduce de esta 

forma la clasificación geomecánica GSI (Hoek, 1994; Hoek et al. 1995).  

El GSI es un sistema para la estimación de las propiedades geomecánicas del macizo 

rocoso a partir de observaciones geológicas de campo. Las observaciones se basan en 

MIGUEL ANGEL MARTINEZ NOGUERA cert. elec. repr. A50021518 17/03/2023 10:42 PÁGINA 8/24

VERIFICACIÓN https://ws050.juntadeandalucia.es:443/verificarFirma/

N
º R

eg
. E

nt
ra

da
: 2

02
39

99
03

53
35

58
. F

ec
ha

/H
or

a:
 1

7/
03

/2
02

3 
10

:4
2:

37



 

 

la apariencia del macizo a nivel de estructura y a nivel de condición de la superficie. A 

nivel de estructura se tiene en cuenta el nivel de alteración que sufren las rocas, la 

unión que existe entre ellas, que viene dada por las formas y aristas que presentan, así 

como de su cohesión. Para las condiciones de la superficie, se tiene en cuenta si ésta 

esta alterada, si ha sufrido erosión o que tipo de textura presenta, y el tipo de 

recubrimiento existente.  

Una vez realizadas las observaciones se escoge de la siguiente tabla la situación que 

más se acerca a la realidad del macizo a estudio, obteniendo de esta forma, el valor del 

GSI. 

Tal y como se observa en la tabla los valores del GSI varían desde 1 hasta 100. Los 

valores cercanos al 1 corresponden a las situaciones del macizo rocoso de menor 

calidad, es decir con la superficie muy erosionada, con arcilla blanda en las juntas, y 

con una estructura poco resistente debido a las formas redondas, y a la gran cantidad 

de fragmentación que sufre el macizo. Por el contrario, valores de GSI cercanos a 100, 

implican macizos de gran calidad, ya que significa una estructura marcada por una 

pequeña fragmentación en la que abundan las formas prismáticas y superficies rugosas 

sin erosión. 
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En nuestro caso, la roca presenta un muy buen estado de conservación y una 

fracturación cuyos sistemas de diaclasado están distanciados entres sí, por lo que 

podría clasificarse dentro de una estructura de bloque o ‘blocky’ atendiendo a la tabla 

anterior. 
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Para conocer el valor exacto de la clasificación de GSI es necesario considerar los datos 

obtenidos por la clasificación RMR. 

1.3 RELACIÓN ENTRE RMR Y GSI 

Las relaciones existentes entre GSI y RMR, dependiendo del RMR utilizado, se detallan 

a continuación:  

Para el caso de RMR76  

RMR76 > 18  GSI = RMR76   

RMR76 < 18  No se puede utilizar el RMR76 para la obtención del GSI 

Para el caso de RMR89  

RMR89 > 23  GSI = RMR89 - 5  

RMR89 < 23  No se puede utilizar el RMR89 para la obtención del GSI 

Dado que en nuestro caso hemos utilizado el RMR89 y el valor > 23, el valor de GSI 

quedaría de la siguiente manera: 

RMR89 = 58 > 23  GSI = 58 – 5 = 53 
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En nuestro caso la roca queda clasificada como una roca con unas buenas condiciones 

de superficie y con presencia de fracturas en su estructura. 

3. CÁLCULO Y JUSTIFICACIÓN DE LOS PARÁMETROS RESISTENTES DEL 

CRITERIO DE MOHR – COULOMB: ÁNGULO DE ROZAMIENTO INTERNO 

(φ) Y COHESIÓN (c)  

Una vez realizada la clasificación geomecánica del macizo rocoso podemos obtener el 

ángulo de cohesión y el ángulo de fricción de la roca que nos permitirán calcular el 

Factor de Seguridad para las condiciones de nuestra explotación. 

El RMR permite la obtención de la cohesión y ángulo de rozamiento interno, 

parámetros resistentes del criterio de Mohr-Coulomb. En las siguientes ecuaciones se 

muestran las relaciones entre RMR y los parámetros resistentes. 

c = 5 x RMR (KPa) 

Φ = 5 +  (𝑑𝑒𝑔) 
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Donde c es la cohesión y Φ es el ángulo de rozamiento interno. 

Por lo tanto, los datos que obtenemos son los siguientes: 

Ángulo de rozamiento interno (Φ) 34º 

Cohesión (c) 29,57 T/m2 

 

4. ANÁLISIS DE ROTURA PLANA Y CIRCULAR. DETERMINACIÓN DE FACTOR 

DE SEGURIDAD (FS) EN LAS DIFERENTES FASES DE EXPLOTACIÓN 

4.1. AVANCE DE EXPLOTACIÓN 

4.1.1 ESTUDIO DE ROTURA CIRCULAR PARA EL TALUD GENERAL DE LA EXPLOTACIÓN 

Para el cálculo del factor de seguridad de los taludes finales de restauración se utilizará 

el Método de Hoek y Bray. Los parámetros principales para el cálculo del talud del 

relleno preliminar con un ángulo de inclinación de 44º serán los siguientes: 

PARÁMETROS VALORES 

Altura de talud (H) 200 

Ángulo de talud (α) 44 

Ángulo de rozamiento (φ) 34 

Cohesión en el plano de deslizamiento (c) 29,57 T/m2 

Altura de agua en el talud (z) 0 

Densidad de la roca (ᵧ) 2.2 T/m3 

 

Para la elección del ábaco es necesario considerar la presencia de agua y la altura del nivel 

freático, dado que en nuestro caso no tenemos agua, utilizamos el ábaco 1. 

Para ello, calculamos la siguiente expresión: 

𝑐

ᵧH tgφ
=  

29,57

2.2 𝑥 200 𝑥 𝑡𝑔 34º
= 0.099 
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tgφ

F
=  0.48 

 

c

ᵧH F
=  0.048 

 

En ambas expresiones despejaremos F: 

FS vertical= tg 34º/0.48 = 1,40 

FS horizontal= 29,57/ (2.2 x 200 x 0.048) = 1.40 

Se obtiene que el Factor de Seguridad tanto en la horizontal como en la vertical es 

1,40 > 1.20. 
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4.1.2 ESTUDIO DE ROTURA CIRCULAR PARA EL TALUD GENERAL DE UN TALUD 

Para el cálculo del factor de seguridad de los taludes finales de restauración se utilizará 

el Método de Hoek y Bray. Los parámetros principales para el cálculo del talud del 

relleno preliminar con un ángulo de inclinación de 75º serán los siguientes: 

PARÁMETROS VALORES 

Altura de talud (H) 20 

Ángulo de talud (α) 75 

Ángulo de rozamiento (φ) 34 

Cohesión en el plano de deslizamiento (c) 29,57 T/m2 

Altura de agua en el talud (z) 0 

Densidad de la roca (ᵧ) 2.2 T/m3 

 

Para la elección del ábaco es necesario considerar la presencia de agua y la altura del 

nivel freático, dado que en nuestro caso no tenemos agua, utilizamos el ábaco 1. 

Para ello, calculamos la siguiente expresión: 

𝑐

ᵧH tgφ
=  

29,57

2.2 𝑥 20 𝑥 𝑡𝑔 34º
= 0.99 
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tgφ

F
=  0.25 

 

c

ᵧH F
=  0.28 

 

En ambas expresiones despejaremos F: 

FS vertical= tg 34º/0,25 = 2,69 

FS horizontal= 29,57/ (2,2 x 20 x 0,28) = 2,40 

Se obtiene que los Factores de Seguridad tanto en la horizontal como en la vertical 

son: 
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FS H = 2,40 > 1,20 

FS V = 2,69 > 1,20 

 

4.1.3 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN W2ºE Y 

TALUD GENERAL DE LA EXPLOTACIÓN 

 

4.1.4 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN W2ºE Y 

TALUD GENERAL DE UN BANCO 

 

4.1.5 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN N11ºS Y 

TALUD GENERAL DE LA EXPLOTACIÓN 
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4.1.6 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN N11ºS Y 

TALUD GENERAL DE UN BANCO 

 

4.2. FINAL DE EXPLOTACIÓN 

4.2.1 ESTUDIO DE ROTURA CIRCULAR PARA EL TALUD GENERAL DE UN TALUD 

Para el cálculo del factor de seguridad de los taludes finales de restauración se utilizará 

el Método de Hoek y Bray. Los parámetros principales para el cálculo del talud con un 

ángulo de inclinación de 75º serán los siguientes: 

PARÁMETROS VALORES 

Altura de talud (H) 20 
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Ángulo de talud (α) 75 

Ángulo de rozamiento (φ) 34 

Cohesión en el plano de deslizamiento (c) 29,57 T/m2 

Altura de agua en el talud (z) 0 

Densidad de la roca (ᵧ) 2.2 T/m3 

 

Para la elección del ábaco es necesario considerar la presencia de agua y la altura del 

nivel freático, dado que en nuestro caso no tenemos agua, utilizamos el ábaco 1. 

Para ello, calculamos la siguiente expresión: 

𝑐

ᵧH tgφ
=  

29,57

2.2 𝑥 20 𝑥 𝑡𝑔 34º
= 0.99 
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tgφ

F
=  0.25 

 

c

ᵧH F
=  0.28 

 

En ambas expresiones despejaremos F: 

FS vertical= tg 34º/0,25 = 2,69 

FS horizontal= 29,57/ (2,2 x 20 x 0,28) = 2,40 

Se obtiene que los Factores de Seguridad tanto en la horizontal como en la vertical 

son: 

FS H = 2,40 > 1,20 

FS V = 2,69 > 1,20 

4.2.2 ESTUDIO DE ROTURA CIRCULAR PARA EL TALUD GENERAL  

 

Para el cálculo del factor de seguridad de los taludes finales de restauración se utilizará 

el Método de Hoek y Bray. Los parámetros principales para el cálculo del talud del final 

con un ángulo de inclinación de 58º serán los siguientes: 

PARÁMETROS VALORES 

Altura de talud (H) 200 

Ángulo de talud (α) 58 

Ángulo de rozamiento (φ) 34 

Cohesión en el plano de deslizamiento (c) 29,57 T/m2 

Altura de agua en el talud (z) 0 

Densidad de la roca (ᵧ) 2.2 T/m3 

 

Para la elección del ábaco es necesario considerar la presencia de agua y la altura del nivel 

freático, dado que en nuestro caso no tenemos agua, utilizamos el ábaco 1. 
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Para ello, calculamos la siguiente expresión: 

𝑐

ᵧH tgφ
=  

29,57

2.2 𝑥 200 𝑥 𝑡𝑔 34º
= 0.099 

 

 

 

tgφ

F
=  0,60 

 

c

ᵧH F
=  0,056 

 

En ambas expresiones despejaremos F: 

FS vertical= tg 34º/0,60 = 1,12 
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FS horizontal= 29,57/ (2.2 x 200 x 0,056) = 1,20 

Dado que el factor de seguridad horizontal cumple con el factor de seguridad mínimo 

necesario y teniendo en cuenta que si no hay deslizamientno en la horizontal no se 

produce el deslizamiento y que el factor de seguridad en la vertical es superior a 1; es 

poco probable que se suceda un deslizamiento rotacional en estas condiciones. 

 

4.2.3 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN W2ºE Y 

TALUD GENERAL DE LA EXPLOTACIÓN 
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4.2.4 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN W2ºE Y 

TALUD GENERAL DE UN BANCO 

 

4.2.5 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN N11ºS Y 

TALUD GENERAL DE LA EXPLOTACIÓN 
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4.4.12 ESTUDIO DE ROTURA PLANA PARA UN ÁNGULO DE ESTRATIFICACIÓN N11ºS Y 

TALUD GENERAL DE UN TALUD 

 

5. CONCLUSIÓN 

Dado que todos estos datos han sido analizados a partir de los datos resultantes de los 

ensayos de rotura uniaxial de laboratorio, hay que considerar que las presiones a las 

que se sometieron las probetas son mayores que las que se darán en la explotación, 

aun así los datos resultados del factor de seguridad en la mayoría de los casos son 

mucho mayores a 1,20 habiendo que considerar el estado de los frentes y del material 

una vez que se exponga el material y las capas a explotar. 
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