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COMPARACION ENTRE MODELOS NUMERICOS 2D Y 3D PARA EL
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA Y SUELO

COMPARISON BETWEEN 2D AND 3D NUMERICAL MODELS FOR
ROCK AND SOIL SLOPE STABILITY ANALYSIS

Gary Bedon-Alvarezt, Vanessa Landazuri-Pantoja2, Freddy Rodriguez-Badillo®

Resumen

El presente articulo se realizd con el objetivo de
establecer diferencias y similitudes entre los
resultados de los métodos de analisis con
modelos numéricos 2D y 3D de taludes en un
macizo rocoso Yy suelo, para posteriormente
validar los métodos de célculo principalmente
con el uso del programa MIDAS GTS NX
usando los modelos constitutivos: Mohr
Coulomb, Hoek-Brown generalizado, Join Rock
Mass con métodos de céalculo SRM (Strength
Reduction Method) y Método general de
equilibro limite (Bishop simplificado). Para el
talud de suelo se partié de informacion existente
y procesada, es un talud que fallo, del cual se
tienen los datos de topografia de donde se ha
podido verificar la geometria de falla con los
modelos numéricos. En cuanto el talud rocoso se
realiz6 el levantamiento geoldgico de las
discontinuidades in situ, ademas se realizé un
andlisis estereografico para comprobar si se
produce en el macizo rocoso fallas por cufia,
plana o por vuelco. A partir de los resultados de
los modelos numéricos se han comparado los
factores de seguridad, las geometrias de falla,
esfuerzo cortante maximo y desplazamientos
para cada uno de los taludes, obteniendo como
resultado que, aunque la modelacion 3D es mas
compleja se asemeja de mejor manera a la
realidad en los dos tipos de talud.

Palabras Claves: desplazamientos, estabilidad
de taludes, factor de seguridad, macizo rocoso.

Abstract

The present article was performed for the
purpose of established the differences and
similarities between the results of the analysis
methods with 1D, 2D and 3D numerical models
of slopes in rock mass and soil for later, with the
use of the MIDAS GTS NX software using the
constitutive models:  Mohr Coulomb, Hoek-
Brown generalized, Join Rock Mass with
calculation methods SRM (Strength Reduction
Method) and general limit equilibrium method
(Simplified Bishop). For the ground slope, the
information it started from existing and
processed information; it is a failed slope, the
topography data is available from which it has
been possible to verify the failure geometry with
the numerical models. In the rock mass slope was
carried out the geological survey of in situ
discontinuities was also carried out; a
stereographic analysis was also carried out to
verify if wedge, flat or topping failure occurred
in the rock mass. Based on the results of the
numerical models, the safety factors, failure
geometries, maximum shear stress and
displacements for each one of the slopes have
been compared, obtaining as a result that,
although 3D modeling is more complex, it better
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resembles way to reality in the two types of
slope.

Keywords: displacements, slope stability, safety
factors, rock mass.

1. Introduccion

Para el presente articulo se analizé un talud en
suelo y en macizo rocoso. La estabilidad en el
talud de suelo se realizd con el método de factor
de reduccion de esfuerzos (SRM) y método de
equilibrio limite (Bishop simplificado), con el
modelo constitutivo de Mohr Coulomb. En el
macizo rocoso se realiz6 mediante el anélisis
cinematico de fallas (cufias, planar vy
volcamiento) y modelacion numérica usando el
método de factor de reduccion de esfuerzos
(SRM) con modelos constitutivos: Mohr
Coulomb, Hoek-Brown Generalizado y Join
Rock Mass, para los dos taludes se usé el
programa MIDA GTS NX.

1.1. Método de elementos finitos SRM
(Strength Reduction Method)

Es un método de andlisis de estabilidad de
taludes basado en la teoria de elementos finitos,
disminuye gradualmente la resistencia al corte y
realiza un andlisis hasta el punto en el que el
calculo no converge. En este instante se
considera que falla el talud y el valor de la
reduccion de resistencia se considera como el
factor de seguridad minimo de la masa de suelo
0 roca, figura 1.

Para simular la falla de la masa de suelo
utilizando el método de reduccion de resistencia,
el factor de seguridad se calcula en un punto
donde los estados tensionales del suelo estan en
contacto con la envolvente de falla. El analisis de
elementos finitos (representado en la figura 2) en
este estado limite no converge, y el factor de
seguridad en este punto se define como el factor
de seguridad minimo [1].

0.45 -

0.4

Envolvente de
resistencia original

0.35 -

03

0.25

0.2

Envolvente después
de reduccién

-0.05 0.05 0.15 0.25 0.35

Figura 1. Interpretacion del método de reduccidn de resistencia
(SRM). [2]

Los pardmetros de resistencia reducidos en
cada paso de célculo se calculan con las
ecuaciones (1) y (2), utilizando el criterio de falla
de Mohr Coulomb.

¢r = tan™! (M) (2)

_ _Co
F = srm, (1) SRM,

Vs &5%2“'A‘7‘
7 SOTNNAVAG
S
g W v

Figura 2. Representacion de un talud discretizado con elementos
finitos,3D talud de suelo.

1.2. Método general de equilibro limite
(Bishop simplificado)

El método supone que las fuerzas entre dovelas
son horizontales, es decir, que no tiene en cuenta
las fuerzas de cortante. EI FS se calcula de
acuerdo con la expresion (3):
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c’Al * cosa + (W — u * Al * cosa) * tan®’
FS = z cosa + (sena * tan®”) /FS
¥ Wsena
©)
Donde:

Al= longitud de la base de la dovela
W= peso de cada dovela

C’, ®’= Parametros de resistencia del suelo
efectivos (cohesion y friccion)

u = presion de poro en la base de cada dovela (u=
Yw*hw)

o = angulo de la base de la dovela con la
horizontal.

El término factor de seguridad FS se encuentra
tanto en la izquierda como en la derecha de la
ecuacion; por lo tanto, se requiere un proceso
iterativo para calcular el factor de seguridad [3, p.
155].

1.3. Modelos constitutivos

1.3.1. Criterio de falla de Mohr Coulomb
Es considerado como una aproximacion de primer
orden al comportamiento no lineal del suelo (4)

[4].

T=c" +o',tgd’ 4)
Donde:
T: Esfuerzo cortante resistente
o',,: Esfuerzo normal efectivo
C’: Cohesion efectiva
¢'": Angulo de friccion interna del suelo efectivo

1.3.2. Criterio de falla de Hoek-Brown
generalizado

Estima la resistencia del macizo rocoso a partir de
la ecuacién (5) con los pardmetros de resistencia
de la roca intacta, el indice GSI y el factor de
perturbacion por excavacion (D). Se define por las
siguientes ecuaciones:

a
o'y =0'3+ 0 (m‘;—,3 + s) (5)
Ccl
Donde:
o', v o'5: Esfuerzos principales efectivos mayor y
menor en el momento de rotura.
o.;: Resistencia a compresion uniaxial del material
intacto.
m, s y a: Constantes del material, donde s=1 para
roca intacta.
Sy a se encuentran con las siguientes relaciones (6)

y (7):

GSI-100

s = exp (5= (6)
a = % +%(e_GSI/15 _ 6_20/3) (7)

D es un factor que depende del grado de
perturbacion a la que el macizo rocoso ha sido
sometido, varia de O para macizos rocosos in situ
no perturbados a 1 para macizos rocosos muy
alterados [5].

GSlI es el indice geoldgico de resistencia, que
evalla la calidad del macizo en funcién del grado
y las caracteristicas de la fracturacién, estructura
geoldgica, tamafio de los bloques y alteracién de
las paredes de las discontinuidades [6].

1.3.3. Criterio de falla Join Rock Mass

Este modelo considera propiedades isotropicas en
la direccion de las discontinuidades, pero tienen
propiedades anisotropicas en la direccion normal a
la discontinuidad. En el modelo numérico (GTS
NX) se pueden definir tres discontinuidades,
ademas el comportamiento anisotrépico elastico
sera definido por al(buzamiento) y a2 (direccion
de buzamiento) de la discontinuidad 1 como se
muestra en la figura 3. La discontinuidad 2 y 3
definirdn dnicamente la falla plastica. En el
software midas GTS Nx [4 p. 53].



atenal
D Name |ROCA Color
Model Type  Jointed Rock Mass

Parameterl Parameter2 Porous Thermal

Elastic Modulus(E1) 1809690 | tonf/m?

Elastic Modulus(E2) 764685 | tonf/m2
Poisson's Ratio{v12,v13) 0.4
Poisson's Ratio(v23) 0.23
Shear Modulus(G12,613) 777125 | tonf/m2

Shear Modulus(G23) 310809 | tonf/m?

Declination 0| [deg]
Number of Joints 3
Joint1 Joint2 Joint3
c 0.815 1.32 0.815 | tonf/m2
© 30.5 38.9 28.36 | [deg] C : Cohesion
— ol 47 83 48| [deg] ® : Frictional Angle
— a2 293 293 189 | [deg) W : Dilatancy Angle
Ow ot : Tensile
[ et

[~] Intact Parameter
Cohesion (C) 3440 | tonf/m2
Frictional Angle (®) 60 [deg)

D Dilatancy Angle (W)

Figura 3. Propiedades para modelo Join Rock Mass (programa
Midas GTS NXx).

La funcion de fluencia se define en la ecuacién (8):
fi =1 + optang; — ¢; (8)

Donde:

fi: Funcion de fluencia

T: Esfuerzo cortante

oy, Esfuerzo normal

c;: Cohesion

@;: Angulo de friccion interna

1.4. Analisis cinematico de taludes en
macizos rocosos

La proyeccién estereografica es una esfera que
tiene una orientacion fija de su eje relativo al norte

y su plano ecuatorial, relativo al horizontal figura
4. Las proyecciones estereogréaficas se pueden
presentar como polos con sus respectivos simbolos
0 por medio de contornos [3, p. 138].

Proyeccion ;
estereografica

Polo del
%plano

/ Proyeccion
esférica de

la normal

al plano

......
L .

/
./ Proyeccién

/!

=~ estereografica

(b)
Figura 4. Proyeccion en el hemisferio inferior de la esfera, de un
plano y su polar. b) Estereograma del plano anterior y de su polo.

[7]

1.4.1. Falla en cufia

Ocurre cuando la masa de roca se desliza a lo largo
de dos discontinuidades que se intersecan en un

angulo oblicuo a la superficie del talud como se
muestra en la figura 5 [3].

Cresta del talud

Circulo maximo que representa
el plano del talud ——#

Direccion de
deslizamiento ~

Circulos méaximos que representan
los planos correspondientes a los
centros de concentracion de polos

Figura 5. Rotura por cufia de un talud y representacion
estereografica. [8]
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1.4.2. Falla plana

Este tipo de rotura consiste en el deslizamiento de
una masa de roca a lo largo de un plano de
buzamiento menor al buzamiento del talud como
se muestra en la figura 6 [9].

Cresta del talud

Circulo maximo que representa el
plano del talud —

Direccion de
deslizamiento

Circulo maximo que representa el plano
correspondiente a un centro de
concentracion de polos

Figura 6. Rotura plana de un talud y representacion estereogréfica.

(8]

1.4.3. Falla por vuelco
Aparecen principalmente cuando el rumbo del
plano de discontinuidad, falla, estratificacion,
diaclasas, coincide aproximadamente con el plano
del talud ver figura 7 y ademas tiene un fuerte
buzamiento hacia el interior del macizo rocoso.
Cuando el macizo rocoso presenta un conjunto
de paquetes que quedan en voladizo se produce el
vuelco por flexién, ademas, puede aparecer una
familia de discontinuidades conjugada con la
principal, produciéndose en este caso un vuelco de
blogues o un vuelco de bloques por flexion como
se muestra en la figura 8 [10].

Circulo méximo que representa
el plano del talud ——

Circulos maximos correspondientes
alos centros de concentracion
de polos

Figura 7. Rotura por vuelco de un talud y representacion
estereografica. [8]

a) Vuelco por flexion

Figura 8. Tipos de rotura por vuelco. [10]

1.5. Pardmetros geomecanicos
complementarios

1.5.1. Resistencia a la compresion simple de
la matriz y de las discontinuidades

Mediante el martillo de Schmidt, se puede estimar
la resistencia a la compresion simple de la roca
intacta (matriz rocosa) a partir del numero de
rebotes sobre una superficie sin discontinuidades
(esta superficie debera estar fresca y limpia, sin
ningun signo de alteracion ni fracturas), y la
resistencia a la compresion simple de las
discontinuidades a partir del nimero de rebotes
sobre la discontinuidad o junta en la superficie de
roca ensayada. Esta medida del nimero de golpes
se correlaciona con la resistencia mediante el
grafico de Miller (fig. 9) a partir de la densidad de
la roca y la orientacion del martillo que esta en
funcidn del buzamiento de la discontinuidad [11].

Dispersién media de |a fuerza
para la maycria de las rocas - MPa
g8 8 8 8 8 -
P i ) g
350 o
300 ¥ m
250 Vi /Y e o
@ 200 / // > S
2 / > ©
o
g 4O
s T )
o R v
@ 100l /) A/ﬁ 7 3
&J @0 / L A g
7
e g 7 //0 o
8 M+ % 49 €
s € - /x 4 T -~
c sold A }
0 ]
@ |
] 43: Z +
a |
E wf : $
8 { | 8
LY |
© 2 1 g
o | g
O |
e | &
| -
|
10
( 0 20 20 40 :50 €0 v
A TR TR VA SN Y S Y T -t ot T
0 0 20 30 40 ; 5 80 \5
0 1 b 30 “O “C -] 'Q_
U T
0 10 20 30 40 50 &0 /&
P M SO A ST O A S Sy T
10 20 30 40 50 20 N
Schmidt hardness - Type L hammer

Figura 9. Grafico de correlacion para el martillo Schmidt entre
resistencia a compresion simple, densidad de la roca y No. Rebote.
[12]



1.5.2. Indice RQD (Rock Quality
Designation)

En campo, el indice RQD en afloramientos puede
estimarse a partir de correlaciones empiricas como
la de Palmstrom 1975 (ISRM, 1981) (9) y (10)
como se muestra en la tabla 1, [6]:

RQD = 115 — 3.3],
RQD= 100

para Jv> 4.5 €C)]

para Jv < 4.5 (10)

n.°de discontinuidades

4

longitud de medida
Donde:

Jv: pardmetro que representa el numero total de
discontinuidades que intercepta una unidad de
volumen.

Tabla 1: Clasificacion de la calidad del macizo rocoso segun el

indice RQD
RQD % Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90 - 100 Muy buena

1.5.3. Criterio de rotura de Barton - Bandis
La metodologia para la prediccion de la resistencia
al corte por Barton - Bandis, derivd la ecuacion
(12): [13].

T =0, tan [(pb + JRC - logqo (]CS)] (11)

o
Donde:
T: Esfuerzo cortante resistente
oy, Esfuerzo normal
@, Angulo de friccion interna bésico
JRC: Coeficiente de rugosidad de la
discontinuidad

10

JCS: Resistencia a la compresion simple de la
discontinuidad

Los parametros JRC y JCS se deben corregir
por el efecto de escala cuando la longitud de las
juntas supere los 10 cm, ecuacion (12) y (13). Para
contrarrestar estos efectos Bandis et al. (1981) [14]
han establecido las siguientes relaciones para
obtener los parametros en juntas de longitud real
Ln (Lo= 10 cm):

JCSn = JCSo(52)7003+Cse (1)

Donde:

Ln: longitud real de la junta o discontinuidad
Lo: longitud equivalente a 10cm

JRCo:  coeficiente de rugosidad
discontinuidad en 10 cm. de longitud.
JCSo: resistencia a la compresion simple de la
discontinuidad en 10 cm. de longitud.
JRCn:  coeficiente de rugosidad
discontinuidad con factor de escala.
JCSh: resistencia a la compresion simple de la
discontinuidad con factor de escala.

de la

de la

1.5.4. Modulo de deformacion para el macizo

rocoso

Diversos autores han propuesto correlaciones
empiricas para la evaluacion del modulo de
deformacion en macizos rocosos a partir de otros
parametros, asi se presenta las siguientes
ecuaciones (14) y (15), [5]:

Cuando el oci es menor o igual a 100 MPa:

Em(GPa) = (1 - g) * \/% % 10((GS1-10)/40)
(14)

Cuando oci es mayor o igual a 100 MPa:

Em(GPa) = (1 _ g) « 10((GSI-10)/40)

(15)
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2.Materiales y Métodos
2.1. Caracterizacién geomecanica de los
taludes de estudio

2.1.1. Descripcion geomecéanica del talud en
suelo

En el sector del Condor, Zamora Chinchipe se
encuentra el talud de suelo analizado, del cual se
extrajo la informacion de un estudio de mecanica
de suelos que incluye dos perforaciones, una en la
corona de 22 my otra en la plataforma de 15 m, en
base estas perforaciones se realizd la
interpretacion del perfil litologico de los estratos
(figura 10), cuenta con el numero de golpes del
ensayo SPT.

Se encontrd a 1m arcilla de baja plasticidad, a
2,5 m limo no pléstico, a 5,4 m arcilla de baja
plasticidad, a 9,70 m arena limosa, y a 13,5 m
saprolito de roca. Las propiedades del suelo y los
pardmetros de resistencia fueron tomados de los
ensayos de corte directo y triaxial no consolidado
no drenado (UU) que se muestran en la tabla 2.
cabe indicar que es un talud que ya fall6 por corte
y su longitud de falla cuasi vertical es 21 m (figura
11). Los valores de coeficiente de Poisson, médulo
de elasticidad y datos adicionales que se utilizo
para las modelaciones en el programa se

encuentran en el anexo 1.
Tabla 2: Resumen de pardmetros geomecanicos del suelo

Descripcion  CL-1 Ml'-' MzL_ CL2 SM Saprolito
Peso

Especifico 19.2 188 20.08 185 18.07 22.01
(kN/m3)

Cohesion oy 49 348 249 249 106
(kPa) ' : : :
Angulode .o 55 g5 97 17 27
Fricciéon (°)

Coeficiente 5,6 539 032 028 035 031
de Poisson

Modulo de

Elasticidad 53330 2500 2500 53330 22500 53200
(kPa)

11

Figura 10. Perfil litologico talud de suelo.

Figura 11. Falla de talud de suelo in situ.

2.1.2. Descripcion geomecanica del talud
rocoso
El talud en roca (andesita) analizado se encuentra
de forma natural sin intervencién antropica en su
formacion y esta ubicado a un costado del tdnel
Guayasamin en la via antigua Quito -Tumbaco km
2.5 (figura 12), con una extension de 35 m
medidos horizontalmente. In situ se pudo observar
que el macizo tiene 4 familias de discontinuidades.
Para el levantamiento de los datos
geomecanicos se utiliz una bruajula geoldgicay el
martillo de Schmidt (figura 13). Las propiedades
del macizo y discontinuidades se encuentras
detallas en el anexo 2. Para efectos préacticos del
andlisis, el macizo rocoso se model6 con una altura
visible de 22m.



Figura 12. Ubicacién macizo rocoso, latitud: 0°11'37.51"S y
longitud: 78°28'9.93"0.

2.1.2.1) Procedimiento para obtener los datos
del macizo rocoso

Se inicid con el reconocimiento (tunel
Guayasamin).

Se identificé el numero de familias de
discontinuidades, espaciado, abertura,
alteracion, persistencia, rugosidad, se
midié el buzamiento y direccion de
buzamiento del talud y las
discontinuidades con la ayuda de una
brajula geoldgica, relleno y presencia

de agua en el macizo rocoso.
Finalmente, con los datos del
espaciamiento se calculé el indice
RQD.

Con el martillo de Schmidt se obtuvo
los nimeros de rebotes, el martillo
debe colocarse perpendicular al plano
del macizo y sus discontinuidades, para
correlacionar la resistencia a la
compresion simple se uso el gréfico de
Miller (fig. 2) [15].

12

©

(d)

Figura 13. (a) identificacion de buzamiento y direccién de
buzamiento, (b) medicién de nimero de golpes con el martillo de
Schmidt, (c) medicion y espaciado de discontinuidades, (d)
afloramiento macizo rocoso.

2.1.2.2) Célculo de pardmetros geomecanicos
Para obtener los parametros se recopild datos de la
geologia regional y local, se realizo el célculo de
los pardmetros de resistencia al corte cohesion y
angulo de friccion de cada familia indicados en la
tabla 3 y 4, con el criterio de Barton Bandis
descrito en el apartado 1.5.3, ver anexo 2.

Para calcular el indice RQD y estimar la calidad
de la roca se tomd dos longitudes representativas
por cada familia una en sentido horizontal y otra
vertical, se suman las discontinuidades que estén
en cada longitud, con la relacién entre el namero
de discontinuidades y la longitud que las contiene
se calcula el valor de Jv, que se usdé para el céalculo
del RQD. Anexo 2.
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Tabla 3: Resumen de pardmetros de resistencia al corte de cada
familia de discontinuidades (adaptacion de criterio Hoek-Brown a
Mohr Coulomb)

Familia 1 2 3 4
Cohesion (kPa) 8 11 13 8
Angulo de 30,4 36 388 283
Friccion (°)

Tabla 4: Pardametros de resistencia (adaptacion de criterio Hoek-
Brown a Mohr Coulomb)

Descripcion Roca intacta Macizo rocoso

Peso Especifico

(kN/m3) 228 229
Cohesion (kPa) 33741 1041
bty
Coeficiente de 0.23 0.23
Poisson
Madulo de 1.84E+07 7.40E+06

Elasticidad (kPa)

2.2. Andlisis estereografico

2.2.1. Andlisis cinematico de falla en el
macizo rocoso

Durante el levantamiento geoldgico se recolect6
40 datos. Para los estereogramas realizados se
tom6 datos de buzamiento y direccion de
buzamiento de cada discontinuidad de las 4
familias.

Se generd un gréafico de concentracion de polos
(ver anexo 2) e identificd 4 familias principales, de
donde se obtiene una sola direccion de buzamiento
y angulo de buzamiento representativos para cada
familia indicados en la tabla 5. Con estos datos se
analizd que familias pueden ocasionar algun tipo
de falla descritos en el apartado 1.4.
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Tabla 5: Buzamiento y direccion de buzamiento representativos de
cada familia y de talud

- . Direccion de
Familia Buzamiento -
buzamiento
Talud 70° 242°
J1l 47° 293°
J2 81° 232°
J3 83° 293°
J4 48° 189°

2.2.2. Analisis de falla en cufia usando el
modelo de Barton Bandis - Mohr Coulomb
Este andlisis también se realiza con la ayuda de
estereogramas, se usO los datos obtenidos en los
dos apartados anteriores y altura del talud (22 m),
para calcular el volumen y por ende el peso de la
potencial cufia deslizada, con las componentes
normales y tangenciales del peso con respecto a los
planos de las discontinuidades se calcula el FS, si
el esfuerzo normal y la cohesion producen un
esfuerzo cortante resistente (16) que a su vez
genera una fuerza resistente al deslizamiento
mayor a la componente del peso en la direccion del
plano de cada discontinuidad, el talud es estable y
su FS es mayor a 1.

Como resultado se obtuvo un factor de
seguridad con la relacion de fuerzas resistentes y
actuantes (17).

T, =Cc+o0, +tan¢ (16)
I(TrXA)
IWt

FS = 17)
Donde:

FS: factor de seguridad.

T,-. esfuerzo cortante resistente

Wt. Componente tangencial del peso de la cufia
con respecto a los planos de las discontinuidades.



A: area de contacto de la cufia en los planos de
las discontinuidades

2.3. Modelacién Numérica de los Taludes.

2.3.1. Modelacion bidimensional en talud de
suelo

Se cre6 un material isotropico, asignando las
propiedades del talud de suelo e importando el
perfil, ya definidas las propiedades y sus estratos
se gener0 un control de malla con mayor densidad
de mallado en la zona del talud para obtener mayor
detalle de su comportamiento, el mallado y
discretizacion de los diferentes elementos.

Las condiciones de borde para el andlisis de
esfuerzos fueron colocadas restringiendo los
desplazamientos en los ejes (X, y) en la base el
talud y en el eje (x) en los limites laterales. Se cred
dos casos de andlisis para el talud 2D:

a) Método de equilibrio limite (Bishop

simplificado) (SAM).

b) Método de Reduccién de Resistencia
(SRM) andlisis no lineal que estudia la
estabilidad de taludes (factor de
seguridad).

Los dos casos mencionados utilizan el modelo
constitutivo de Mohr Coulomb. Finalmente se
obtuvo los factores de seguridad (F.S), esfuerzos,
desplazamientos y el comportamiento
tensodeformacional del talud.

2.3.2. Modelacion tridimensional en talud de
suelo

Para este modelo después de definir las
propiedades de cada estrato, discretizar mediante
el mallado, se coloca las condiciones de borde para
analisis de esfuerzos, restringiendo los
desplazamientos en los ejes (X, y, z) en la base del
talud y en los ejes (X, y) en los limites laterales del
talud. Se agrego un caso de analisis:

a) Método de Reduccién de Resistencia
(SRM), utiliza el modelo constitutivo de
Mohr Coulomb.
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2.3.3. Modelacion bidimensional en el talud
de macizo rocoso

Se cre6 un material isotrdpico, asignando las
propiedades del macizo rocoso, es importante
discretizar mediante el mallado y generar un
control de malla optimizando su tamafio en el
sector en el que puede provocarse una posible falla
y un mallado mas grueso en el resto del talud, se
coloco las condiciones de borde con restricciones
en los ejes (X, y) en la base el talud y en el eje (x)
en las partes laterales, se asignd el peso propio y
se agrego tres casos de analisis.

a) Analisis no lineal, SRM-factor de
seguridad con el modelo constitutivo Mohr
Coulomb, se aplico interfaces para
representar las discontinuidades, las
rigideces tangenciales, normales hasta
obtener un desplazamiento minimo (4mm).
Usa el mismo método (SRM) pero con el
modelo  constitutivo  Hoek  Brown
generalizado.

Anédlisis estatico no lineal, utilizando el
modelo constitutivo Join Rock Mass, el FS
se calcul6 manualmente a partir de la
obtencion en el programa de los esfuerzos
cortantes maximos, a su vez se multiplican
por el area de la base, obteniendo las
fuerzas  actuantes. Utilizando la
herramienta “calculation” se calcula el
esfuerzo normal, cortante y la fuerza
resistente, la relacion de la fuerza resistente
y actuante es el factor de seguridad.

2.3.4. Modelacion tridimensional en macizo
rocoso

Se empled un procedimiento similar al macizo
rocoso en 2D con la diferencia que ahora el macizo
se presenta en 3 dimensiones con las variaciones
del relieve existentes, los casos de analisis son dos:

b)

a) Método de Reduccion de Resistencia
(SRM) con el modelo constitutivo Hoek
Brown generalizado.

b) Analisis estatico no lineal que utiliza el
modelo constitutivo Join Rock Mass (en
este modelo se requiere realizar el calculo
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manual del FS).

3.Resultados y Discusion
3.1. Estabilidad en talud de suelo

3.1.1. Modelo 2D

Se presenta los resultados a través del método de
equilibrio limite (Bishop simplificado) (SAM)
(figura 14) en la tabla 6 y Factor de Reduccién de
Resistencia (SRM) (figura 15) en la tabla 7,
calculados por el programa MIDAS GTS NX, los
factores de seguridad obtenidos representan el
momento en el que se produce la inestabilidad
fisica (condicion real) del suelo en el talud ya que
son aproximadamente iguales a 1.

Tabla 6: Resultado de estabilidad talud suelo 2D (SAM)

Esfuerzo Factor de

Desplazamiento . - Long.
. cortante max. seguridad
max. de falla
() (FS)
m kPa m
27,9 169,6 1,05 20,3
DISPLACEMENT
TOTALT, m

-l Post Style - Bw+2.79717e+nm
. o;)fz.seatwa—um
- :+z.3:mm+um
- A°+z.m7aee+nn1
=& Safety Factor el it
SRp—
Rp—

05%
HLI65H9e+001
o 23904000

10%
6520400
46619404000

0.7%
+2.33097e+000
" +0.00000e-+000

Figura 14. Desplazamiento talud suelo 2D (Bishop simplificado).

Tabla 7: Resultado estabilidad talud suelo 2D, Factor de
Reduccion de Resistencia (SRM)

. Esfuerzo Factor de
Desplazamiento . - Long.
max cortante max. seguridad de falla
' () (FS)
m kPa m
57,1 184,8 11 20,3
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Figura 15. Desplazamiento talud suelo 2D (SRM).

3.1.2. Modelo 3D

Para el modelo tridimensional se presentan los
resultados en la tabla 8, a través del método Factor
de Reduccion de Resistencia (SRM) (figura 16)
calculado por el programa. El ancho de falla real
es de 40 m medidos horizontalmente con respecto
a 43.2 m obtenidos en el modelo numérico.

Tabla 8: Resultado estabilidad talud suelo 3D, método Factor de
Reduccion de Resistencia (SRM)

Factor .

. Esfuerz Longi Anch

Desplazamient siuerzo de ongitu ¢

cortante . dde ode

0 max. segurida
max. (T) d (FS) falla falla
m kPa m m
13.8 373 0.7 20.6 43.2
R

= +1.38129e+001
\- @ TALUD3D_SFR B0 leci0
21 Slope Stability(SR... :le.xsmmm
= ty Factor 41.03507e 4001
s 0.703125 [Slope. UA?:Q,ZU&GZ&ND
DA:“+8,UE750=+COD
B'Sfi—s,qnm7ﬂuuu
::fﬁnﬁsﬁgﬂwu
°14.6E|“3h3+wﬂ
i'::n.qs:z:ﬂmu
#+2.ZDZIEB+EID
11510804000
" +0.00000e+000

Figura 16. Desplazamiento talud suelo 3D método Factor de
Reduccion de Resistencia (SRM).

En la tabla 9 se presenta una comparacion entre
analisis 2D y 3D, mientras que en la tabla 10 y 11
la variacion entre estos.



Tabla 9: Comparacion de resultados de estabilidad en talud en suelo

2D 3D
Caso de Desplazamiento Esfuerzol Facto_r de Longitud de Desplazamiento Esfuerzo} Facto_r de  Longitud
analisis méx. (m) cortante méax. seguridad falla (m) méx. (m) cortante max. seguridad de falla
' (kPa) (FS) ' (KPa) (FS) (m)
SAM 27,9 169,6 1,05 20,3 El modelo 3D no permite un analisis de equilibrio limite
SRM 57,1 184,8 11 20,3 13,8 373 0,7 20,6

Tabla 10: Variacion de resultados entre modelos 2D en talud en suelo

Porcentaje
- CASO Lo
DESCRIPCION ANALISIS 2D de Variacién
(%)
Factor de SAM 1,05 4,5
seguridad (FS) SRM 1,1
Desplazamiento
max. horizontal SAM 27.9 51,2
(m) SRM 57,1
Esfuerzo
cortante max. SAM 1696 8,2
(kPa) SRM 184,8
Longitud de SAM 203 0,0
falla (m) SRM 20.3

Tabla 11: Variacion de resultados entre modelos 2D y 3D en talud en suelo

Caso de Porcentaje
Descripcion . 2D 3D  de Variacion
analisis
(%)
Factor de SAM 1,05 . .
seguridad (FS) SRM 1,1 0,7 36,4
. SAM 27,9 - -
Desplazamiento
max. (m) SRM 57,1 13,8 75,8
Esfuerzo SAM 169,6 - -
cortante max.
(kPa) SRM 184,8 373 50,5
Longitud de SAM 203 ) )
falla (m) SRM 20,3 20,6 15

Los valores obtenidos del factor de seguridad FS
entre los modelos 2D tienen un porcentaje de
variacion de 4,5% lo que indica que son valores
bastante similares y cercanos, al comparar la
topografia del talud efectivamente la falla se
produce en el mismo lugar y su longitud de falla
varia en 0.7 m en cuanto a la longitud real. En el

analisis SAM el programa para calcular las
deformaciones utiliza un analisis de carga —
deformacion no lineal (etapas de carga).

Al comparar los modelos 2D y 3D se plantea
la hipétesis de que en el modelo 3D se obtiene
una variacion de 36% menor al 2D, sabiendo que
en el modelo bidimensional se calcula para un

16
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metro de profundidad y se tiene la misma
potencia de estratos, a diferencia del 3D el
relieve de la superficie varia al igual que la
potencia de los estratos, es por eso que puede
salir un FS menor, pero mas cercano a la
realidad. EI modelo 3D tiene una variacion de
0,4 m en cuanto a la longitud de falla cuasi
vertical, y de 3.2 m con el ancho de falla
(horizontal), respecto a los valores reales.

Numeéricamente los desplazamientos
obtenidos del orden de 27.9, 13.8 y 57.1 m
representan que se produce fisicamente la falla
en el suelo, su diferencia entre uno y otro método
corresponde al paso de calculo, la biseccion del
incremento de carga y la no convergencia de los
célculos.

3.2. Estabilidad en talud de macizo
rocoso

3.2.1. Andlisis cinematico

Este analisis no considera la cohesion, a partir de
la envolvente de falla utilizando el criterio de
Barton Bandis, en la gréfica de esfuerzo normal
vs esfuerzo cortante, en la envolvente de falla se
tomd una cohesion cercana a cero y con ella el
angulo de friccion equivalente, que representa el
efecto de la cohesion y angulo de friccion
simultdneamente para que el analisis sea
coherente. Este andlisis identifica las
discontinuidades o sus combinaciones que
fallan.

El éangulo de friccion equivalente se
determiné segun Gianfranco Perri [16], se
escoge la curva en funcion del angulo de friccion
real (@) y sobre el eje horizontal se obtiene el
valor de (@c) que puede definirse como el valor
del angulo de friccion equivalente al efecto de la
cohesion y finalmente puede definirse un angulo
de friccion equivalente (Pe=@+@c) del efecto
combinado de friccion y cohesion real Anexo 2.

De todas las  combinaciones de
discontinuidades que se levantaron, 153 forman
falla por cufia, como se observa en la fig. 17 el
area de color rojo representa la zona critica que
formarian este tipo de falla.
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Figura 17. Estereograma falla en cufia.

En el analisis de falla plana se produce solo
un caso critico de inestabilidad, con una
desviacion de 5° respecto al rumbo del talud
como se observa en la fig. 18.

Figura 18. Estereograma falla en plana.

De todas las  combinaciones de
discontinuidades que se levantaron, no existen
fallas por volcamiento directo, porque el rumbo
del talud no coincide con ningun rumbo de las
discontinuidades, pero existen 12
discontinuidades de las levantadas que pueden
generar un volcamiento oblicuo considerando 5
© de desviacion, como se muestra en la figura 19.



Figura 19. Estereograma falla por vuelco.

Tabla 12: Resumen de resultados analisis cinematico

Fallas

Tipo de falla o Total %
criticas
Cufa 153 774 19,8
Planar 1 40 2,5
Vuelco 1 774 0,13

3.2.2. Analisis de falla en cufia usando el
modelo de Barton Bandis - Mohr Coulomb
Se realizé el andlisis y se obtuvo que se produce
una potencial falla por cufia entre las familias:
F1-F4 (tabla 13, fig. 20) y F3-F4 (tabla 14, fig.
21).

Tabla 13: Resultados de falla por cufia F1-F4.

F1-F4
FS 2,18
Peso de cufia (kN) 168,48
Deslizamiento en linea de interseccion
Trend (°) 241,74
Plunge (°) 33,89
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Figura 20. Andlisis cinematico falla en cufia F1-F4.

Tabla 14: Resultados de falla por cufia F3-F4

F3-F4
FS 4,17
Peso de cufia (kN) 9,73
Deslizamiento en linea de interseccion
Trend (°) 210,29
Plunge (°) 45,98

Figura 21. Anélisis cinematico falla en cufia F3-F4.

Del analisis estereografico que se muestra en la
figura 20 se obtuvo un FS:2,18 y de la figura 21
un FS:4,17. El factor de seguridad varia
conforme la persistencia de cada discontinuidad
cambie, si la longitud de la discontinuidad
aumenta el factor de seguridad disminuye y
viceversa.

El andlisis de falla en cufia usando el modelo
de Barton Bandis — Mohr Coulomb representa
una combinacion de familias de
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discontinuidades y brinda el FS como resultado
de las familias cuya orientacion predomina.

3.2.3. Modelacién 2D

Se presentan los resultados con el Métdodo de
Reduccion de Resistencia (SRM) con modelos:
Mohr Coulomb (tabla 15) y Hoek Brown
generalizado (tabla 16) y un anélisis no lineal
que utiliza el modelo constitutivo Join Rock
Mass (tabla 17).

Tabla 15: Resultado talud de macizo rocoso en 2D, SRM (Mohr

Coulomb)

. Esfuerzo Factor de
Desplazamiento .
max cortante max. seguridad

' () (FS)
mm kPa
4,4 2000-6560 43

Como se observa en la fig. 22, cada linea
representa una  discontinuidad, en el
desplazamiento maximo se observa una
concentracion de esfuerzos ya que en esa zona la
roca estd muy fracturada y el esfuerzo cortante
aumenta.

Cuando no se coloca interfaz en el modelo el
factor de seguridad es 2.5, lo que implica que no
existe friccibn entre las paredes de las
discontinuidades y seria un escenario critico
similar para simular espejos de falla.
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Figura 22. Desplazamiento talud macizo rocoso en 2D, método
SRM (Mohr Coulomb).

El resultado del anélisis con el método SRM
y modelo constitutivo Hoek Brown (figura 23)
brinda un factor de seguridad bastante alto.

Tabla 16: Resultado talud de macizo rocoso en 2D, método
SRM (Hoek Brown)

Desplazamiento Esfuerzo Factor de
P max cortante max.  seguridad
' (x) (FS)
mm kPa
10,8 4229 11,9
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Figura 23. Desplazamiento de talud macizo rocoso en 2D
método SRM (Hoek Brown).

Mientras que el calculo manual del FS usando
el modelo Join Rock Mass (figura 24), genera un
FS del orden del anélisis de cufias, se debe tener
presente que al ser un analisis 2D no considera la
orientacion del rumbo de las discontinuidades
pese a que especifica estos datos, esta reservado
para el modelo 3D.

Tabla 17: Resultado talud de macizo rocoso en 2D, (Join Rock

Mass) Anexo 2
Desplazamiento Esfuerzo Factor de
max cortante max.  seguridad
' O] (FS)
mm kPa
5,0 80 3,43
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Figura 24. Esfuerzo cortante en talud de macizo rocoso en 2D
(Join Rock Mass).

Al comparar los resultados del factor de
seguridad y desplazamiento entre los modelos
2D se pudo evidenciar que los valores son
cercanos en los métodos con los modelos: Mohr
Coulomb y Join Rock Mass, y bastante alejados
del modelo Hoek Brown generalizado, dado que
este ultimo, modela al macizo como un medio
continuo, sin considerar fisicamente las
discontinuidades y aunque los pardmetros del
modelo de Hoek Brown generalizado
representan el efecto de las discontinuidades en
la resistencia, este modelo se recomienda aplicar
generalmente en dos casos; cuando el macizo
rocoso es muy fracturado o cuando el macizo
rocoso tiende a ser intacto o poco fracturado.

3.2.4. Modelacion 3D

Se presenta los resultados a través de los
métodos Factor de Reducciéon de Resistencia
(SRM) con modelos: Hoek Brown generalizado
(figura 25) en la tabla 18 y Join Rock Mass en la
tabla 19.

Tabla 18: Resultados en talud de macizo rocoso en 3D, SRM
(Hoek Brown)

. Esfuerzo Factor de
Desplazamiento -
max cortante max. seguridad
' () (FS)
mm kPa
17,0 600-1003,7 13,15

20

DISPLACEMENT
TOTALT, cm

)-fly Post Style
(18 Default Style
#2f Slope Stability(SR...
=88 Safety Factor

[sg 13.15 [Slope St...

Figura 25. Desplazamiento en talud macizo rocoso en 3D (Hoek
Brown).

El resultado obtenido es alto (FS = 13.15) del
mismo orden de magnitud que en el modelo 2D.
Para el modelo numérico en 3D usando SRM -
Join Rock Mass se obtiene:

Tabla 19: Resultado talud de macizo rocoso en 3D, SRM (Join
Rock Mass) Anexo 2.

Desplazamiento Esfuerzo Facto_r de
seguridad
max. cortante max. (1) (FS)
mm kPa
3,4 58 3,76

El esfuerzo cortante maximo marcado en rojo
de la fig. 26 no corresponde a la realidad, ya que
es una concentracion de esfuerzos debido a la
condicion de borde (restriccion x-y), solo se
desarrolla en los bordes.

SOLID STRESS
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+5.40541e+001
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4.4
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Figura 26. Desplazamiento en talud macizo rocoso en 3D (Join
Rock Mass).

En la tabla 20 se presenta una comparacion
entre analisis 2D y 3D.
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Tabla 20: Variacion de resultados entre modelos 2D y 3D del
macizo rocoso

- CASO Variacion
DESCRIPCION ANALISIS 2D 3D (%)
SRM (M- 43 ] ]
Factor d ClInterfase)
actor ce SRM(H-B)  11.9 13.15 9.5
seguridad (FS) NO
LINEAL(JRM) 343 376 8.8
SRM(M-C/ 0 )
Desplazamiento Interfase)
plazami SRM(H-B)  1.08 17 36.5
max. (cm) NO
LINEAL(JRM) 0.5 0.34 320
SRM (M-C/
Esfuerzo Interfase) 6560 ) )
cortante max. SRM(H-B)  422.9 1003.7 57.9
(kPa) NO 80 58 275

LINEAL(JRM)

Comparando el modelo 3D con 2D de Hoek
Brown, se obtienen valores cercanos, el modelo
2D presenta un FS menor ya que no considera el
rumbo de las discontinuidades y por lo tanto
idealiza al rumbo de las discontinuidades
paralelo al rumbo del talud.

4. Conclusiones

Los factores de seguridad obtenidos en la
zona considerada critica del talud de suelo son
similares entre los modelos numéricos 2D asi se
obtuvo valores en el orden de: FS(SAM): 1,05,
FS(SRM): 1,1 y en el modelo numérico en 3D
FS(SRM):0,70 con un porcentaje de variacion de
36%. Ver Tabla 11.

Al ser los resultados de los modelos 2D del
talud en suelo similares se puede recomendar
realizar una modelacién SAM que es mas simple
y no posee problemas de convergencia en su
solucion, la ventaja del (SRM) es que calcula las
deformaciones.

En la modelacion 3D se puede obtener el
ancho de falla con lo cual se identifica en qué
area se debe tomar las medidas de estabilizacion,
en el caso de requerir anclajes este modelo
facilitaria la longitud y ancho de la falla y por
ende la cantidad de anclajes a emplear.

En base a los resultados obtenidos se
concluye que al generar modelos 3D, este
permite representar la mejor condicién de una
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geologia compleja que puede variar
espacialmente ya que puede variar en pequefias
distancias. Esto no es considerado en el modelo
2D, debido a que asume que la potencia de la
estratigrafia permanece constante. Algo similar
sucede en la geometria de la superficie de falla,
esta varia espacialmente.

Comparando los resultados de la geometria de
falla del talud en suelo, los resultados de los
modelos 2D y 3D fueron muy similares con
respecto a la geometria de falla real. La longitud
cuasi vertical de falla variaen 0.7 menel 2Dy
0.4 m en 3D, mientras que el ancho de falla en
3.2 m con respecto al dato real, ambos modelos
(2D-3D) representan a la realidad bastante bien
con sus respectivas limitaciones.

En el anélisis cinemético se encontr6é que se
generan fallas por cufia, planar y vuelco;
considerando  un  angulo de friccion
representativo, se pudo observar que la familia 2
no formd ningudn tipo de falla, razon por la cual
en el modelo 3D que presenta la limitacion de
configurar solo 3 familias de discontinuidades,
se descarto la familia 2, considerando
Unicamente las mas representativas (F1, F3, F4).

Una recomendacion importante en la
modelacion con Join Rock Mass para macizos
rocosos es que dependiendo de la cantidad de
familias de discontinuidades se elija el modulo
de elasticidad, este modelo constitutivo exige
colocar un médulo de elasticidad en direccion
paralela al buzamiento de la discontinuidad y
perpendicular a esta. Para los modelos
ejecutados en la direccion de la discontinuidad y
en la direccion perpendicular a esta se coloco el
maodulo de elasticidad del macizo rocoso ya que
el macizo se encuentra fracturado en todos los
sentidos, los rumbos y buzamientos de todas las
familias cortan al macizo en todas las
direcciones.

El modelo que refleja en mayor medida la
realidad es el no lineal con Join Rock Mass en
3D con un factor de seguridad FS:3,76, ya que
considera la variacion del relieve y el desarrollo
de la direccion del buzamiento de las familias de
discontinuidades en el espacio.

El modelo 2D que refleja en mayor medida la
realidad es el SRM — Hoek Brown con interfases,
pese a no incluir variaciones espaciales del
relieve y el rumbo de las discontinuidades el



resultado es comparable con el modelo 3D, pero
hay que tomar en cuenta que éste simula que el
relieve es constante por lo que se recomienda el
analisis de varias secciones para considerar este
efecto y escoger conservadoramente el menor
FS.

Para macizos rocosos, se recomienda realizar
un analisis 3D con analisis no lineal y modelo
constitutivo Join Rock Mass, sin dejar de
considerar el analisis cinematico y de falla
usando los modelos de Barton Bandis y Mohr
Coulomb del cual se obtiene un volumen
potencial de falla del macizo rocoso, ya que en el
programa MIDAS GTS NX la malla simula un
medio continuo y no modela este efecto,
adicionalmente se ha evidenciado que los FS
entre estos metodos son comparables siempre y
cuando se adopte un valor de persistencia
adecuada de las discontinuidades.
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ANnexos

Anexo 1

Datos de los levantamientos que se utilizo para las modelaciones

Talud de suelo

Resumen de ensayos de laboratorio SPT
Profundidad (m)
MUESTRA Golpes [NSPT|Grava|Arena| Finos Sucs nH | nB| ns | nR [NSPT| N60
Desde | Hasta Y o Y
0 0 0
1 0 1
2 1.4 2
3 2 245 |1(1(2] 3 0 32 68 ML 60 [ 1| 1]12 3 3
4 2.45 3
5 3.55 4 112]3| 5
6 4.55 5 2|12|3] 5 0 44 56 ML 60 1| 1]1 5 5
7 5.4 6
8 6.55 7 3(3[2] 5
9 7.55 8 3134 7
10 8 9
11 9.55 10 3|4 (10] 14 0 44 56 CL 60 | 1| 1| 1] 14 14
12 10.55 11 316] 9
13 11.4 12
14 12.55 13 3|5(6] 11
15 13.55 14 2|15(6] 11 0 53 47 SM 60 |1 [1]1] 11 11
16 14.55 15 3|15(/9] 14
17 15.55 16 515 (10| 15
18 16.55 17 [11)|11(19]| 30
SAPROLITO
19 17.55 18 22|27(20| 47 0 67 33 DE ROCA 60 1|1 1 47 47
20 18.55 19 4|5|5] 10
21 19.55 20 4 |13|15| 28
22 20.55 21 |14|14|14| 28
23 21.55 22 9 110|15] 25

Estimacién del coeficiente de Poisson en suelo

Se estimo el valor del coeficiente de Poisson para cada tipo de suelo segin Bowles (1996).

Values or value ranges for Poisson’s ratio
Type of soil 1
Clay, saturated 0.4-0.5
Clay, unsaturated 0.1-0.3
Sandy clay 0.2-0.3
Silt 0.3-0.35
Sand, gravelly sand =0.1-1.00
commonly used 0.3-04
Rock 0.1-0.4 {depends somewhat on
type of rock)
Loess 0.1-0.3
Ice 0.36
Concrete 0.15
Steel 0.33




Determinacion del modulo de elasticidad en suelo

CL-1, CL-2
CURVAS ESFUERZO DEFORMACION 0.91
E==70
ST
250 E = 53330 kPa

N~
=3
=3

ESFUERZO DESVIADOR (Kglcm* 2)
@
=]

2%

0,50

000 470200 400 6,00 8,00 10,00 12,00
DEFORMACION UNITARIA (%)

i

—— 1 0 KgEm2 —F— 20Kgam'2

El mddulo de elasticidad de los demas estratos se estimd mediante las siguientes correlaciones:
ML-1, ML-2
Meigh y Nixon (1961) E (C’:n—gz) = 5 % (Nspt)
E=5%(5) =25-% = 2500 kPa
cm2
SM

Bowles (1988) E ("—g) =10 * (7.5 + (0.5 * Nspt))

cm2
E =10+ (7.5 + (0.5 * 30)) = 225~L = 22500 kPa
cm2
Saprolito de roca

Beguemnn (1974) E ( kg ) =40 + 12 * (Nspt — 6)

cm2

E=40+12%(47—6) = 532;—“]2: 53200 kPa



Nota: Angulo de friccion del suelo

Angulo de friccion del ultimo estrato saprolito de roca

En ausencia de ensayos de resistencia al corte en suelo se utilizé la correlacion presentada para
encontrar el angulo de friccion para el tltimo estrato (Saprolito), por Montenegro & Gonzalez (2014),
a partir de los datos de SPT (N60).

¢'=12,79+,/25,86 * N60

Se utiliz6 un factor de ajuste lineal (k) que relaciona el valor del angulo de friccidén que se encontro
en la informacién de los ensayos, con el valor obtenido de la ecuacion.

Montenegro & Gonzales

f f I |'r C
8] 2014 ¢ =12794+ y 25, 86N,

Correlacion @ Correlacién C
Nspt= 11 Nspt= 11
@ (°)= 30 k= 0,57 k= 0,23
()= 6 C' (T/m2) = 2,5
Nspt= 30 Nspt= 30,0
o' ()= 17 C'(T/m2) = 6,8
Nspt= 47 Nspt= 47,0
o'()= 27 C' (T/m2) = 10,7

Cohesion del suelo

La cohesion fue estima de una correlacion calibrada con datos de laboratorio segin Braja M. Das
(2012), a traves de un parametro k. A partir de este factor se calcula la cohesion para las diferentes
profundidades del Gltimo estrato (saprolito), estos valores se calcularon como un dato adicional para
realizar la modelacion, cabe indicar que no intervienen en el area de la falla.

C'=k*Nspt
k= C'/Nspt
Donde:
k: factor de ajuste lineal
@': &ngulo de friccion efectivo= angulo de friccion total
C': cohesion efectiva= cohesion total

Nspt: numero de golpes corregido






Anexo 2

Macizo rocoso

Levantamiento de datos
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Analisis cinematico

Concentracion de polos de cada familia




Determinacion del &ngulo de friccion equivalente
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Pe=0+@c

Pe=28°+15°

Pe=43°

Donde:

@e: angulo de friccion equivalente

@: angulo de friccion real.

@c: angulo de friccion equivalente al efecto de la cohesion.



Histogramas de propiedades del macizo rocoso:

Familia 1

ESPACIADO CONTINUIDAD

ABERTURA RUGOSIDAD




Familia 2

ESPACIADO CONTINUIDAD

ABERTURA RUGOSIDAD




Familia 3

ESPACIADO CONTINUIDAD

ABERTURA Qualitative Chart of RUGOSIDAD




Familia 4

ESPACIADO CONTINUIDAD

ABERTURA RUGOSIDAD




Clasificacion geomecanica RMR

Clasificacién Geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) CALIFICACION
Parametro Rango de valores F-1 |F-2 |F-3 |F-4
Ensayo carga >10 Mpa 4 -10 Mpa 2 -4 Mpa 1-2Mpa Compresién Simple Resistencia de la
Resistencia de la puntual -
1 roca intacta Compresidn 100 - 250 25-5|5-1| <1 matriz rocosa
. >250 Mpa 50 - 100 Mpa 25 - 50 Mpa (Mpa)
simple Mpa Mpa | Mpa | Mpa
Puntuacién 15 12 7 4 2 1] o 12] 12] 12] 12
5 RQD 90 - 100% 75 -90% 50-75% 25-50% <25% RQD
Puntuacion 20 17 13 8 3 13| 13] 17] 17
Espaciado de las Espaciado de las
R . >2m 06-2m 0,2-0,6m 6-20cm <6cm . L.
3 discontinuidades discontinuidades
Puntuacion 20 15 10 8 5 5| 10| 10 10
Longitud de la Longitud de la
) . <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m . -
discontinuidad discontinuidad
P Puntuacién 6 4 2 1 0 2| 4] 6] a4
E Abertura Nada <0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm Abertura
E Puntuacién 6 5 3 1 0 3[ 3] 3] 3
2 Li t
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa Igi:zz:” € Ondulada Suave Rugosidad
4 2
o Puntuacién 6 5 3 1 0 3] 3] 3] 3
©
m i Relleno duro | Relleno duro > 5 | Relleno blando Relleno blando
© Relleno Ninguno Relleno
s <5mm mm <5mm >5mm
g Puntuacién 6 4 2 2 0 2| 2] 2] 2
w .. Ligeramente |Moderadamente ..
Alteracion Inalterada Muy alterada Descompuesta Alteracion
alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0 s/ s| 5] s
, Relacion 0 0-01 01-02 02-05 >05 ,
Flujo de agua en [Pagua/Pprine Flujo de agua en
5 las juntas Condiciones | Completamente | Ligeramente ) las juntas
i Humedas Goteando Agua fluyendo
Generales secas humedas
Puntuacion 15 10 7 4 0 10| 10 10] 10
Clasificacién del macizo rocoso segin RMR RMR Basico
Clase | 1l 1l I\ \ F-1|F-2 |F-3 [F-4
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala 55| 62| 68| 66
Puntuacion 81-100 61 - 80 41 - 60 21-40 <20 RMR b =62
Il - Buena
Correlaciones utilizadas
Calculo de RQD
RQD =115—3.3], paraJ>45
RQD= 100 paraJy <4.5

v

n.° de discontinuidades

longitud de medida




D Oci (GSI—IO)
E(GPa) = (1——= 100" 40
(GPa) ( 2>* T
E =7.11Gpa
D (GSI—lO)
E(GPa) = (1 _E> * 10\ 40
E =7.4GPa
C= E
2% (1+0)

G = 3.04 Gpa

| RQD familia 1 || RQD familia 2 | | RQD familia 3
= | 17 V= |81 JV=| 9,6
RQD= | 59(% | RQD= | 88(% | ral 83(% |
| RQD familia 4
JV=|7,8
rRQ 89|% |
Clasificacion de la calidad del
macizo rocoso segun el indice RQD
RQD % Calidad
<25 Muy mala
25 -50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90 - 100 Muy buena
Correlaciones empiricas del mddulo de elasticidad
Macizo Rocoso
D=0 0. =0.09 GPa GSI = 45 Y =0.23



Roca Intacta

E=E=x25
E =18.47 GPa
B E
2x(1+9)
G =7.62 Gpa

Estimacion del peso especifico y coeficiente de Poisson del macizo rocoso

A través de un andlisis de investigaciones se determin6 que la matriz rocosa es Andesita, de esta
manera se estimo el valor del peso especifico y coeficiente de Poisson.

Peso especifico(kN/m3) = 22.8

Coeficiente de Poisson = 0.23

Valores tipicos del peso especifico Constantes eléaticas de las rocas
[l ¥ porosidad de las rocas Médulo de elasticidad | Médulo de elasticidad Coeflclente
" Roca intacta estitico, £ dinfmico, , & Pelaati''v
g - kefem® (x 10%) kgfem® (% 10%)
Roca especifico Porosidad (%) 3
(g/em?) Andesita 30-40 I 023-032 I
2 IEHEEE—I 1392 46105
fesi Anhidrita 0,15-7,6
a - 2‘2’_2‘35 10;15 Arenisca 03-6,1 05-56 0,1-04
5 D (024-031)
Arenisca 2326 5-25 (16,0) Basalto 32-10 41-87 0,19-0.38
Basalto 2,729 0,1-2 (025)
Caliza 2326 520 (11,0) Caliza 1.5-90 0899 0,12-033
Carb6n 1,0-20 10 29-60) (025-030)
3 Cuarcita 22-10 0,08-024
Cuarcita 2627 0,1-0,5 (42-85) (0,11-0,15)
Creta 1,723 30 Diabasa 69-96 6,0-9,8 028
S 29 o1 mu;m g’:-; Z gi:ﬁ 029-034
Dicrita 2,7-285 - i
Gabro 1-65 0,12-020
Dolomia 2526 05-10 Gaeiss 1781 25105 0,08-040
Esquisto 2528 3 (53-55) (020-030)
Gabro 3,031 0,1-02 Esquisto 08-'3).9 0?;-:)2.)11
Gneiss 2.7-30 05-1,5 Grani 1777 108 0,1-04
Granito 2627 05-15 (09) ® s e 13040
Grauvaca 28 3 Grauvaca 47-63 23-107
Mérmol 2628 03-2 (0,6) Limolita 5315 0,7-6,5 025
. Lutita 03-22 1070 025-029
et e o Marga 04-34 1,0-49
Pizarra 2527 0,1-1 Mérmol 28-72 0,1-04
Riolita 2426 4-6 (023)
Sal 2,1-22 5 Micaesquisto g,—ls.g,g
Toba 1923 14-40 &'“""‘ 0520 02
Yeso 23 3 Toba 03-76 024-029
Entre paréntesis algunos valores medios de porosidad eficaz. 2690 15-3.6
Datos seleccionados a partir de Goodman (1989), Rahn (1986), Valores mefxinos y ménimos. Valores medios entre parénics
Walthan (1999), Farmer (1968), Datos seleccionados a partir de Rahn (1986), Johnson y De or-ﬂ(lm; Goodman (1989), Walthan (1999),
Duncan (1999).




Parametros necesarios para encontrar los valores de cohesion y friccién del macizo

rocoso.

Coeficiente de rugosidad de la junta, JRC

Vi r— —— ] 12-14

8 P~ 1 u.s
9 pr—— 16-18

JRC, = 3.771
log(JCS,) = 0.00088 *y *r +1.01
JCS, = 62.87 MN /m?

L\ ~0-03/6S,
JCS, =]JCS, * (E)

JCS,, = 0.042 MN/m?

Familia 2

Ln=26m y = 28 kN /m3

L\ ~O0YRE,
JRC, = JRC, + (E)

JRC, = 4.058
log(JCS,) = 0.00088 *y *r + 1.01
JCS,=1110.88 MN /m?

L\ ~0-03/CS,
JCS, =]CS, * <E>

JCS, = 0.002 MN /m?

i " ** | JRCo=6

In=48m

JRC, = JRC, * (

5 i s | log(JCS) =0.0088 * yr + 1.01
¢ % Familial

y =28 kN/m?

L\ ~*OYRC,
Lo

Lo=0.10m

r =32

Resistencia a la compresion de las paredes de la discontinuidad. JCS

Lo=0.10m

r =42



Familia 3

Ln=0.6m y = 28 kN/m3

1\ ~002RE,
JRC, = JRC * <E>

JRC, = 4.839
log(JCS,) = 0.00088 =y =7 + 1.01
JCS, = 88.37 MN /m?

n -0.03JCS,
JCS =JCS, <E>
JCS, =0.764 MN /m?
Familia 4

In=1m y = 28 kN /m3

L\ ~O0YRE,
JRC, = JRC, + (E)

JRC, = 4.55
log(JCS,) = 0.00088 *y *r + 1.01

JCS, = 59.40 MN /m?

Ln)_0-03/CSo
Lo

J€S, =JCS, *(

Donde:

JRC,: coeficiente de rugosidad de la discontinuidad

Lo=0.10m r =38

Lo=0.10m r=31

JCS, =0.98 MN /m?

JCSh: resistencia a la compresion de las paredes de la discontinuidad
r: valor de rebote del esclerémetro sobre la junta en estado natural

yroca: peso especifico de la roca

Ln: longitud de la continuidad de la junta

Lo: longitud equivalente a 10cm



Célculo de factor de seguridad Método Join Rock Mass

La fuerza resistente es igual al area del trapecio que se forma con el esfuerzo (t) y la longitud L.

Calculo de factor de seguridad 2D Método Join Rock Mass

Esfuerzo . Fuerza
X(m) Y (m) (kPa) Longitud (m) resistente (kN)
58.59 11.73 -167.70 154 -155.39
59.67 12.83 -34.33 1.54 -155.39
60.74 13.93 -33.59 1.54 -52.24
61.82 15.03 -35.69 1.54 -53.29
62.89 16.13 -37.46 1.54 -56.27
63.97 17.23 -39.06 154 -58.86
65.05 18.33 -40.03 1.54 -60.83
66.12 19.43 -40.74 1.54 -62.12
67.20 20.53 -40.55 154 -62.53
68.27 21.63 -40.87 1.54 -62.62
69.35 22.73 -40.74 154 -62.77
70.42 23.83 -39.96 1.54 -62.07
71.50 24.93 -38.34 1.54 -60.22
72.57 26.03 -36.99 154 -57.94
73.65 27.13 -35.11 1.54 -55.46
74.72 28.23 -33.17 1.54 -52.52
75.80 29.33 -30.16 1.54 -48.71
76.87 30.43 -24.56 1.54 -42.09
77.95 31.53 -14.05 154 -29.70
79.03 32.63 -2.40 1.54 0.00
80.10 33.73 9.18 0.00
X= -1251.00
F.S=

Fuerzaresistente

Esfuerzo . Fuerza
X (m) Y(m) cortante (kPa) Longitud (m) actuante (kN)
58.59 11.73 76.56 154 73.71
59.67 12.83 19.27 154 73.71
60.74 13.93 14.81 1.54 26.22
61.82 15.03 12.53 154 21.03
62.89 16.13 11.11 154 18.18
63.97 17.23 10.03 154 16.26
65.05 18.33 9.19 154 14.79
66.12 19.43 8.52 154 13.63
67.20 20.53 7.89 154 12.62
68.27 21.63 7.35 154 11.72
69.35 22.73 6.84 154 10.91
70.42 23.83 6.35 154 10.15
71.50 24.93 5.86 154 9.39
72.57 26.03 5.48 154 8.72
73.65 27.13 5.13 154 8.16
74.72 28.23 4.87 1.54 7.69
75.80 29.33 4.61 154 7.29
76.87 30.43 4.40 154 6.93
77.95 31.53 4.34 154 6.72
79.03 32.63 431 154 6.65
80.10 33.73 4.34 0.00
r= 364.48

Fuerza actuante

3.43




Célculo de factor de seguridad 3D Método Join Rock Mass

Esfuerzo . Fuerza
X(m) Y (m) (kPa) Longitud (m) resistente (kN)

59.74 14.88 -214.05 197 -394.21
61.47 15.82 -186.19 197 -394.22
63.20 16.76 -158.33 197 -339.34
64.93 17.71 -149.46 197 -303.16
66.66 18.65 -134.41 197 -279.61
68.39 19.59 -121.58 197 -252.14
70.11 20.53 -108.12 1.97 -226.26
7184 21.48 -101.53 197 -206.49
73.57 22.42 -97.56 197 -196.10
75.30 23.36 -81.46 197 -176.33
77.03 24.31 -72.84 1.97 -151.98
78.76 25.25 -62.29 197 -133.11
80.49 26.19 -58.89 197 -119.36
82.22 27.13 -46.94 197 -104.24
83.95 28.08 -40.79 197 -86.41
85.68 29.02 -30.12 197 -69.84
87.41 29.96 -19.22 1.97 -48.60
89.14 30.91 -14.76 197 -33.47
90.87 31.85 -6.70 197 -21.14

92.60 32.79 -1.53 197 0.00

94.33 33.73 311 0.00 0.00
Y= -3535.99

F.S=

Esfuerzo . Fuerza
X (m) Y (m) cortante (kPa) Longitud (m) actuante (kN)
59.74 14.88 58.88 1.97 108.21
61.47 15.82 50.99 1.97 108.21
63.20 16.76 43.10 197 92.67
64.93 17.71 38.14 1.97 80.02
66.66 18.65 33.35 1.97 70.42
68.39 19.59 27.97 1.97 60.40
70.11 20.53 24.58 197 51.77
7184 21.48 21.98 197 45.87
73.57 22.42 20.10 1.97 41.45
75.30 23.36 17.61 197 37.15
77.03 24.31 16.05 1.97 33.15
78.76 25.25 14.37 1.97 29.96
80.49 26.19 1351 197 27.46
82.22 27.13 12.53 1.97 25.65
83.95 28.08 11.90 1.97 24.06
85.68 29.02 11.17 1.97 22.72
87.41 29.96 10.53 197 21.38
89.14 30.91 10.09 197 20.32
90.87 31.85 9.81 1.97 19.60
92.60 32.79 9.55 1.97 19.07
94.33 33.73 9.33 0.00 0.00
Y= 939.53
Fuerzaresistente

Fuerza actuante

F.S=

3.76




