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Caracterizacion geomecanica y analisis paramétrico
del deslizamiento de San Martifio (Lugo)

Geomechanical caracterization and parametric
analysis of the San Martifio landslide
(Lugo, Spain)

MARTINEZ-ALEGRIA, R.; CUESTA, J. y BLANCO, M.

El objetivo principal de este trabajo ha sido la determinacién de los parimetros
resistentes (C' y ¢’) que actuaron sobre la supetficie de deslizamiento en el mo-
mento de iniciarse el movimiento.

Una vez caracterizado geomecinicamente el macizo rocoso se determinaron las
cuatro familias de discontinuidades capaces de generar combinaciones inestables.
Comparando métodos empiricos y analiticos se llega a valores de cohesion y 4an-
gulo de rozamiento (C’y ¢’).

Palabras clave: deslizamiento, cufia, anilisis retrospectivo, parimetros resisten-
tes, mineralogia.

The aim of this lecture is the determination of the shear strenght parameters (C’
and ¢') that had an impact on the Landslide surface when the movement starts.
Once the rock mass was characterized, we determined the four families of dis-
continuities capable of unstable geometric combinations.

Checking the empiric failure ctitetiums and an analytic method, we obtained a
reliable value of the C’ and ¢’.
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INTRODUCCION

El deslizamiento estudiado se sitda en la
provincia de Lugo entre las localidades de A
Rua y Montefurado.

Por otro lado, del anilisis fotogeolégico
con patres estercoscopicos a escala 1:4000 se
han deducido una serie de rasgos morfologi-
cos indicativos de fenémenos de inestabili-
dad de laderas, como pueden ser escarpes,
deflecciones, etc.

Partiendo de estos datos se efectud un
anilisis de la masa deslizada y zonas colin-
dantes a fin de poder clasificar en primer lu-
gar, el tipo de movimiento, y deducir las
condiciones hidriulicas actuantes para pos-
teriormente evaluar por diferentes métodos
los parimetros resistentes bajo los cuales se
produjo la rotura.

Se han utilizado, por un lado, los crite-
rios de rotura empiricos de Barton y Chou-
bey, a partir de los cuales se define una cut-
va de rotura del tipo Mohr-Coulomb. Por
otro lado, y sobre testigos de diaclasas, se
han realizado ensayos de corte directo, y por
altimo, sobre una superficie de rotura defi-
nida, se hizo un anilisis retrospectivo (back
analysis) con el que se ha definido la envol-
vente de parimetros resistentes para los que
la ladera estaba en condiciones de equilibrio
limite.

ENTORNO GEOGRAFICO

Fisiografia

La zona estudiada se sitGia en una region
de acusada orografia en la que destacan las
estribaciones de la Sietra de O Caurel por el
Norte y al Sur las sierras del Eixo y Moa. Es-
tando separadas por los valles de Quiroga y
Valdeorras de direccién E-O.

Caracteristica destacada es el profundo
encajamiento de la red hidrografica, sobre
todo el rio Sil, factor este que contribuye al
desarrollo de fendmenos de inestabilidad.
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Clima

Desde un punto de vista climitico, esta
zona se caracteriza por estar afectada por un
clima mediterrineo templado con un caric-
ter de relativa continentalidad.

Los valores registrados de la oscilacion
térmica anual son del orden de lo 15°, con
veranos calurosos e inviernos con pocas hela-
das. El indice pluviométrico de esta regién
es de 1150 mm anuales, distribuidos funda-
mentalmene de Octubre a Mayo, siendo los
meses mis lluviosos Diciembre y Marzo, y el
mis seco Julio.

Vegetacién

La cobertera vegetal es discontinua con
frecuentes afloramientos de macizos roco-
sos, estando constituida principalmente por
matorral de tipo jara y brezo, y ocasional-
mente gramineas aprovechadas como pasti-
zales.

Los fondos de valle incluyen cultivos co-
mo el vifiedo o pequefias huertas dedicadas
a otros cultivos.

DESCRIPCION GEOLOGICA

Dentro de la zonacién formulada por
Lotze (1945) para el Macizo Hespérico, este
area se encuadra en la zona Asturoccidental-
-Leonesa, dentro del dominio Courel-Tru-
chas MARCOS, A. 1973).

El dominio de O Caurel-Truchas, se ca-
racteriza por tener un Ordovicico mis po-
tente que el dominio de Mondofiedo. Es-
tructuralmente esta zona se sitiia en el anti-
clinal tumbado del Caurel.

Desde el punto de vista del metamorfis-
mo y plutonismo, se caracteriza por la escasa
presencia de granitoides y bajo grado de
metamorfismo. El deslizamiento estudiado
se desarrolla sobre una de estas manifesta-
ciones igneas, correspondiente a una ap6fi-
sis del granito de A Rua.
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En el entorno del deslizamiento se dife-
rencian claramente dos litologias, por un la-
do y en la cabecera del movimiento, se dis-
tingue una serie de esquistos con intercala-
ciones de algin nivel de cuarcita pertene-
cientes a la formacion de Pizarras de Luarca.

Por otro, la gran masa movilizada esta
constituida por material granitico pertene-
ciente a una apdfisis del granito de A Rua.

Estudio Petrogrifico y Mineraldgico

El estudio petrografico y mineraldgico se
realiz6 sobre seis muestras seleccionadas de
los testigos de distintos sondeos, correspon-
dientes segiin al descripcién de campo a:

G-1.—Granito sano con escasa fracturacion,
formado esencialmente por cuarzo, ortosa y
moscovita con granos grandes cementados
por otros mis finos.

G-2.—Gtanito muy fracturado con alto gra-
do de alteracidén, destacando los cuarzos,
feldespatos de color blanquecino y lamini-
llas de moscovita.

G-3.—Granito poco alterado de color ama-
rillento.

G-4.—Granito sano en el que destacan los
cuarzos, feldespatos y micas blancas y ne-
gras.

G-5.—Cuarcita brechificada y esquistos de
color gris amarillento.

G-6.—Esquistos fracturados de color gris
destacando la presencia de cuarzo en granos
de gran tamafio, moscovita, sulfuros y oxi-
dos.

Para el estudio mineralégico se utiliz6 la
técnica de difraccion de Rayos X (DRX).
Obteniéndose los diagramas de las 6 mues-
tras entre 3° y 60° de 20, tratando con ello
de reconocer los minerales presentes. Tras la
interpretacién de los diafractogramas se ob-
servd que las muestras G-2, G-3 y G-4 esta-
ban constituidas esencialmente por los mis-
mos minerales, pricticamente en las mismas
proporciones. Como se puede ver en la figu-
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ra 3, mayoritatiamente aparecen Cuarzo,
Moscovita, Feldespatos potisicos (Microcli-
na) y Plagioclasas (Albita).

En las muestras G-1 y G-5 se detectan
como componentes mayoritarios el Cuarzo y
la Moscovita. Hay que destacar que en la
muestra G-5, la Moscovita estd presente en
menor cantidad debido a que esencialmen-
te esa muestra es Cuarcita.

La muestra G-6, considerada como un
esquisto, estd compuesta esencialmente por
Cuarzo y Turmalina (Dravita), detectindo-
se asi mismo la presencia de Moscovita.

El estudio petrogrifico de las muestras
confirma los datos obtenidos con los difrac-
togramas, observindose ademas la presencia
de minerales accesorios no detectados en los
diagramas de Rayos X.

La muestra G-1 presenta una textura he-
terogranular alotriomorfa de grano grueso
(Fot. 1). Como minerales esenciales apare-
cen Cuarzo, Plagioclasas, principalmente
Albita (pobre en Ca), Feldespatos potisicos
y Moscovita; como minerales accesorios apa-
recen Granate y Apatito. Se aprecian algu-
nas microfracturas en los granos.

El Cuarzo se presenta con extincidén on-
dulante y bordes suturados y/o indentados
y la Moscovita aparece deformada con los
planos de exfoliacién (010) doblados, dan-
do extincién ondulante. Hay que destacar la
presencia abundante de Carbonatos, asi co-
mo una incipiente alteracion hidrotermal.

Las muestras G-2, G-3 y G-4 son bisica-
mente iguales tal y como se habia detectado
a partir de sus diagramas de Rayos X, apre-
cidndose una mayor alteracién meteérica en
la muestra G-3.

La textura es alotriomorfa heterogranu-
lar de grano medio (Fot. 2). Como minera-
les esenciales aparecen Cuarzo, Plagioclasas,
Feldespatos potisicos (Microclina) y Mosco-
vita secundaria; y como accesorios, Granate
(Fot. 3) en mayor abundancia que en G-1,
Sericita, Clorita, Circén y Esfena.

La muestra G-2 es una roca deformada,
ya que las maclas de las Plagioclasas apare-
cen dobladas o rotas. El Granate aparece in-
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cluido en Plagioclasas o Cuarzo. Este Gltimo
puede cotroer a los minerales anterioes en
su formacién como las Plagioclasas.

Se aprecian fendmenos de reaccién entre
el Feldespato potédsico y las Plagioclasas,
apareciendo seudomorfos constituidos por
Moscovita o Sericita de origen incierto (po-
drian ser debidos a silicatos de aluminio).
La Moscovita aparece con extincidén ondu-
lante y el plano 010 deformado.

Se observa un grado de recristalizacion
apreciable ya que los bordes de los Cuarzos
son indentados o suturados, apareciendo
con extinci6én ondulante, asi mismo se apre-
cian microfracturas intragranulares con pre-
sencia de Circones.

En la muestra G-3 las Micas aparecen
bastante mis deformadas que en las otras
dos muestras, siendo su estado de meteori-
zacién mayor, apreciindose muchas micro-
fracturas que traspasan los limites de los
granos.

La muestra G-4 tiene algo mis de Clori-
ta, Biotita (no apreciada en las muestras an-
teriores) y Granate. La Plagioclasa estd poco
alterada y las Micas aparecen deformadas y
con extincién ondulante (Fot. 4) al igual
que el Cuarzo, que desarrolla una labor co-
rrosiva sobre minerales anteriores ya que sus
bordes son suturados. Aparecen microfrac-
turas que quedan limitadas a los propios
granos.

Como accesorio, la Esfena-Leucoxeno
asociado a Clorita pueden aparecer como al-
teracién de la Biotita. En esta muestra hay
pocos Carbonatos, estos probablemente sus-
tituyen al Granate ya que crecen encima de
él. Aparecen asi mismo seudomorfos como
en las muestras anteriores.

Estas cuatro muestras se pueden consi-
derar Granitos-Leucogranodioritas, ya que
son rocas claras que tienen esencialmente
Moscovita (en lugar de Biotita) y Plagiocla-
sas pobres en calcio, corresponderian a Gra-
nitos Sincinemiticos o, segn la clasifica-
cién de Capdevila (1969), Capdevila ez a/-
ters. (1970, 1973), al tipo G-2.

La muestra G-5, es una Cuarcita forma-
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da por venas holocuircicas algo abudinadas
con tamafio de grano diferente y extincién
ligeramente ondulante. Las venas de grano
grueso estin flanqueadas por zonas de gra-
no mis pequefio, apareciendo los Cuarzos
morfolégicamente orientados y asociados
con micas blancas de muy pequefio tamafio
(Fot. 5). El trinsito entre las venas de Cuat-
z0 y los niveles de grano mis fino es neto y
brusco, ocasionalmente este limite puede
tener un enriquecimiento supletorio de mi-
cas finas.

La muestra G-6 es un esquisto formado
esencialmente por Cuarzo y Turmalinas
(Fot. 6), (que son tardias ya que engloban a
cristales anteriotes), con presencia de micas
blancas. Tiene minerales opacos en abun-
dancia (pirita o clacopirita), tanto dentro de
la vena de Cuarzo como en la de Turmalina,
existiendo niveles en donde el contenido en
opacos es mayor. Como accesorios aparecen
principalmente Carbonatos y Clorita. Pre-
senta grandes microfracturas que atraviesan
varios granos. \

La Moscovita estd intercalada con la Tur-
malina, cuyos cristales marcan una esquisto-
sidad pero son postcinemiticos ya que no
estin deformados, algunos cristales de Tur-
malinas se encuentran formando arcos poli-
gonales sefialando las charnelas de micro-
pliegues. Asi mismo, se observa una micro-
falla dictil que podria ser anterior a la for-
macién de la Turmalina ya que esta no se
encuentra deformada. :

A escala macroscopica, el macizo grani-
tico de color blanco en roca fresca, se en-
cuentra tefiido de color ocre por la lixivia-
cién de Biotitas, Feldespatos y Plagioclasas.
Con respecto a la alteracién metebrica, esta
adquiere un especial desarrollo en las zonas
de discontinuidades.

Tectonica y Estructura
Con caricter general el conjunto de dis-

continuidades que compartimentan el ma-
cizo rocoso estudiado son el resultado de la
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actuacién de la orogenia Hercinica en sus
diferentes fases.

Sin embargo la configuracién del valle
actual estd asociada a un rejuego, como falla
normal durante la orogenia Alpidica, de la
falla del Sil.

Durante el Cuaternario es observable en
la zona una variacién del nivel de base de
los rios, asociado probablemente a movi-
mientos isostaticos activos. No obstante, es-
ta es una zona de sismicidad baja con inten-
sidades de grado V en la escala MSK, no
siendo necesario considerar aceleraciones
sismicas en los cilculos de estabilidad.

Se han representado en un diagrama po-
lar las orientaciones de diaclasas en granitos
y esquistos, asi como los planos de estratifi-
cacién de estos Gltimos. A partir de estas
proyecciones se ha realizado un diagrama
estadistico (Fig. 5) en el que se definen las
zonas representativas en porcentajes sobre el
ntimero total de discontinuidades.

Siendo las familias mis representativas
las siguientes:

Discontinuidades en granito:

Direccion Buzamiento
FAMILIA 1 (F.1) 335 85
FAMILIA 2 (F.2) 255 40
FAMILIA 3 (F.3) 70 65
FAMILIA 4 (F.4) 65 20

Discontinuidades en Esquistos:

Direccién Buzamiento
ESTRATIFICACION 80 50
FAMILIA 1 (F.1) 335 70
FAMILIA 2 (F.2) 280 55
FAMILIA 3 (F.3) 280 85
FAMILIA 4 (F.4) 160 65
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Geomorfologia

El rasgo morfolégico mis caracteristico
lo constituye el valle del Sil profundamente
encajado y que cruza el conjunto del area
estudiado de E a O describiendo una serie
de meandros muy cerrados.

El deslizamiento de San Martifio se ubi-
ca en una ladera orientada al O en la mar-
gen concava de uno de estos meandros,
donde el ataque erosivo del rio es maximo y
por lo tanto en disposicion favorable para el
desarrollo de fendmenos de inestabilidad.

De la observacion estereoscopica de la
ladera y el analisis de la topografia (Fig. 2),
es posible deducir un gran deslizamiento,
actualmente f6sil, que comprenderia los
materiales recientemente movilizados. El
escarpe que delimita este deslizamiento estd
conformado por supetficies planates concor-
dantes con las obtenidas en el censado de
discontinuidades.

Tipologia del deslizamiento

A la hora de clasificar un movimiento y
siguiendo los criterios establecidos por Var-
nes (1978), se deben de definir: el tipo de
material afectado, la magnitud y orienta-
ci6n del movimiento y la geometria de la
supetficie de rotura.

El tipo de material afectado es principal-
mente un macizo granitico con una peque-
fia proporcién de rocas esquistosas en cabe-
cera.

La magnitud y orientacién del movi-
miento han sido obtenidas a partir de 8 dia-
nas de punteria y dos hitos mediante obser-
vaciones topograficas periddicas. Pudiendo
observarse una gran concordancia en la
orientacion y sentido del movimiento hacia
el SSO. No ocutre lo mismo con las magni-
tudes de los desplazamientos, asi durante
los meses de Abril y Mayo se han medido
desplazamientos comprendidos entre 4,5 y
12 mm. (Fig. 12).

De la comparacién entre el conjunto de
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discontinuidades en la zona movida e «n si-
tu» se deduce ademis que no hubo giros ni
cambios de orientaci6én en las mismas por lo
que cabe suponer que el movimiento fue
Gnicamente traslacional.

La geometria de la superficie de rotura
ha sido deducida a partir del conjunto de
diaclasas. En primer lugar se representaron
en planos acotados el conjunto de disconti-
nuidades capaces de originar la rotura. Con
origen en el borde externo cartografiado y
en el escarpe observado en la foto aérea se
han podido deducir dos superficies de desli-
zamiento similates, comprobadas en los
sondeos por variaciones en el estado de alte-
racion, por aumentos locales en la intensi-
dad de fracturacién y variaciones bruscas en
la permeabilidad del macizo.

Con todos estos datos se configuran dos
superficies de deslizamiento, una cortical y
otra mis profunda, ambas con forma de cu-
fia muy lateral y con salida hacia el S.SO.

Los planos que determinan las cufias son
los siguientes:

Granitos: F.1 y F.2
Esquistos: F.2 y F.4
F.1yF.2

CARACTERIZACION GEOMECANICA
Criterio de Rotura de Bieniawski

Este método estima unos valores de co-
hesién y angulo de rozamiento en funcién
de indice RMR del macizo rocoso y en el se
contemplan los siguientes parametros: Re-
sistencia a compresién simple de la roca ma-
triz (Ru), indice de RQD, separacién entre
las diaclasas y estado de alteracién de las
mismas.

Granito Clase RMR (o @
Zona deslizada 11V 1-3 kp/cm? 20° 2 30°
In situ I 3-4 kp/cm? 35° a 45°

Esquistos -1V 1-3 kp/cm? 20° a 30°

CUAD. LAB. XEOL. LAXE 14 (1989)

Criterio de Rotura de Barton y Choubey

Este método, fundamentado en la hipé-
tesis de una rotura de tipo Mohr-Coulomb,
supone que la resistencia al esfuerzo cortan-
te (7,) en la junta estd relacionada con la ru-
gosidad de la misma (JRC) a partir de unos
petfiles de rugosidad tipo, con la resistencia
a la compresion simple en las paredes (JCS)
estimada a partir del rebote eldstico del
martillo Schmidt y con el dngulo de roza-
miento bisico (¢,).

La expresién de cilculo es la siguiente:

7. = 0, . Tan JRC . Logy % + o

n

Las leyes de rotura obtenidas para las fami-
lias de juntas mis representativas se presen-
tan en las figuras n.° 10 y 11, asi como los
valores obtenidos.

Ensayos de Corte Directo

Sobre tres diaclasas representativas del
macizo granitico se realizaron ensayos de
corte directo con las muestras saturadas y
tres escalones de carga. Del anilisis de las
grificas de Tensi6n Tangencial y Desplaza-
miento se han obtenido los siguientes valo-

res de parimetros resistentes de pico y resi-
dual.

c, (kp/ecm?) ¢, Ci(kp/cm?) o

M-1 (JRC-10) 1 44° 0 37,5°
M-2 (JRC-8) 0,7 37° 0 240
M-3 (JRC-12) 0,2 30° - 25°

En la muestra M-3 no se diferencian con
claridad los parimetros de pico y residual,
lo cual podria ser explicable dada su proxi-
midad a una de las superficies de desliza-
miento deducidas y que implicaria que esta
zona estaria funcionando con parimetros
proximos a los residuales.
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Anilisis retrospectivo

Fundamentado en las teorias del equili-
brio limite, las cuales suponen que el coefi-
ciente de seguridad en el momento de ini-
ciarse el movimiento era igual a la unidad.

El método de cilculo elegido ha sido el
propuesto por Hoek y Bray (1977) para ani-
lisis de cufias, compilado en el programa de
ordenador INESTA.

La cufia analizada la constituyen los pla-
nos 255/40 y 355/85, situindose la grieta
de traccién a 300/33. La orientacién del
plano de talud considerada han sido
285/75.

Con estos datos se ha definido una en-
volvente de valores de los parimetros resis-
tentes (Fig. 13) para los que la ladera estd en
equilibrio estricto F = 1, comprendiendo las
condiciones hidraulicas extremas, talud seco
y talud saturado.

Discusién de resultados

De la comparacidon entre la envolvente
de valores de resistencia al esfuerzo cortante
obtenidos por anilisis retrospectivo con las
de métodos empiricos y analiticos se pueden
sacar las siguientes conclusiones:

— Los valores de pico obtenidos me-
diante ensayos de corte directo son
coherentes con los definidos por el
criterio de rotura de Barton ez /.

— Los valores de resistencia residual de
los ensayos de corte directo se sitian
en el entorno de la envolvente defi-
nida por anilisis retrospectivo. Si
bien este método es estitico y no
contempla deformaciones, cabe su-
poner que funciona con los valores
de resistencia residual.
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— Con el criterio de rotura de Bieniaws-
ki se obtienen valores excesivamente
altos en cohesién y bajos en roza-
miento.

— En el ensayo de corte realizado sobre

la M-3 es dificil diferenciar valores de
pico y tesiduales. No obstante la pro-
ximidad de esta muestra a la envol-
vente obtenida da pie a pensar que
estos valores son préximos a los resi-
duales. Esto se corrobora con que es-
ta muestra corresponde a la superfi-
cie de deslizamiento y ya ha sufrido
un desplazamiento con la correspon-
diente disminucidn del perfil de ru-
gosidad original.

— Con todos estos datos se puede llegar
a afirmar que la envolvente de pari-
metros resistentes obtenida por ana-
lisis retrospectivo corresponde a los
valores residuales o proximos a ellos,
siendo estos valores los que estin ac-
tuando sobre la cufia definida puesto

que el movimiento ya ha sido inicia-
do.

De todo ello se deduce que los valores
de resistencia actuantes sobre las juntas se-
rian del siguiente orden:

cohesion C’ = 0,7 t/m?
a. rozamiento ¢’ = 36°
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Foto 1. Aspecto textural general de la muestra G-1 (nicoles cruzados).

Foto 2. Aspecto textural general con nicoles cruzados de la muestra G-3.
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Foto 4. Detalle de la deformacién de las micas (nicoles cruzados). Muestra G-4.
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Foto 5. Aspecto textural general de la muestra G-5 en el que se obsetvan los niveles de Cuarzo de grano gruesc
y grano fino (nicoles cruzados).

- % ‘ ;
Foto 6. Aspecto general textural, observindose las venas de Cuarzo y Turmalina (nicoles cruzados) de la mues:
tra G-6.



