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Resumen

En la presente investigacion se analizan dos casos de taludes de roca situados en
la provincia de Concepcidn, los cuales presentas distintas condiciones de estabilidad
entre si; el Talud A permanece estable, mientras el Talud B presenta un colapso de
material en forma de cufia. El objetivo del estudio es replicar las condiciones reales de
ambos taludes a través de un modelo numérico, interpretando resultados vy
comparandolos con las caracteristicas observadas en terreno con el fin de determinar la
causa del desprendimiento en el Talud B. Para esto, se utiliza un método de
modelamiento continuo, lo que favorece el estudio de deformaciones de materiales,
siendo el Método de Elementos Finitos la opcidon disponible que mejor se ajusta al

estudio.

En primer lugar, se realizan mediciones de ambos casos mediante trabajo en
terreno a través de instrumentacién topografica, los resultados indican una altura
maxima de 24 metros e inclinacién promedio de 54° para el Talud A y una altura maxima
de 9 metros e inclinacidon promedio de 55° para el Talud B. Por otro lado, se realiza una
caracterizaciéon del macizo rocoso, donde el modelo conceptual para ambos taludes
indica condiciones de baja competencia, con condiciones de superficie de calidad media
a buena y una estructura con alta presencia de bloques; se definen tres y dos sets de
discontinuidades para el Talud A y B respectivamente. Entre las caracteristicas de roca
principales comunes para ambos casos se destaca una densidad de 2640 kg/m?3 con una
porosidad de 11,7%, UCS de 15 MPa y modulo de deformacién de macizo rocoso
menores a 500 MPa.

Los resultados de las simulaciones indican una condicion de estabilidad para ambos
casos, con un factor de seguridad similar que varia de 1,3 a 1,6. Sin embargo, a través
de un analisis de deformacion se detectan diferencias en la geometria, localizacion vy
tamafo de una eventual superficie de falla de cada caso, lo cual se complementa a
través de un andlisis cinematico de discontinuidades, detectando un posible colapso por
cufia en el Talud A y una combinacién de cuia y volcamiento para el Talud B.

En conclusidn, se obtienen resultados cercanos a las condiciones reales,
recomendando un estudio particular para el Talud A y su riesgo de falla por cufa,

considerando las limitaciones existentes en el presente estudio.



Abstract

This research analyzes two slopes located at Concepcidn’s Province with different
stability conditions between them; the Slope A remains stable but Slope B has a wedge
failure. The main goal of the research is to replicate the real conditions of both cases
through numerical simulation models and interpret the results with a field conditions
comparison in order to determine the cause of the failure in Slope B. For this purpose,
continuum numerical methods are used for the advantages that offers to material
deformation analysis, being the Finite Element Method the available option that best fits

for the research.

In first place, physical measurements are done in field with topography instruments
for both cases, measuring the height and inclination angles. The height of Slope A is 24
m with a mean inclination of 549, while Slope B has 9 m height with a mean inclination
of 559, Furthermore, the rock mass is characterized for conceptual modeling for both
slopes, where the results indicates low strength rock mass with fair surface conditions
and very blocky to blocky structure; three and two structural joint sets are defined for
Slope A and B, respectively. The rock properties, for both cases, are 2640 kg/m?3 rock
density, 11,7% porosity, uniaxial compressive strength of 15 MPa and a rock mass

deformation modulus lower than 500 MPa.

Numerical simulation results show stable conditions for both cases, with a safety
factor that varies from 1,3 to 1,6. However, the maximum shear strain analysis indicates
differences in the geometry, the location and the size of the potential sliding surface.
Moreover, a kinematic analysis of joint sets indicates wedge failure for Slope A and a

wedge and toppling failure for Slope B.

In conclusion, the results obtained from numerical models are close to the real
conditions. However, a particular study to evaluate the wedge failure risk is

recommended for Slope A.
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Nomenclatura

Unidades basicas:

m
kg
S

: Metro.
: Kilégramo.
: Segundos.

Unidades derivadas y aceptadas

o

: Grados sexagesimales.
: Grados Celsius.

: Metros cuadrados.

: Metros cubicos.

: Newton (1kg/ms?).

: Pascal (1N/m?).

Mecanica de rocas

Db
O
O1
O3

: Angulo de friccién bésico.

: Angulo de friccion residual.

: Esfuerzo principal mayor.

: Esfuerzo principal menor.

: Esfuerzo normal.

: Esfuerzo de corte.

: Constante de macizo rocoso. Criterio generalizado de Hoek-Brown.
: Cohesion de roca.

: Cohesidn aparente.

: Factor de perturbacién. Criterio generalizado de Hoek-Brown.

: Deformacion axial.

: Mddulo de deformacién de roca intacta.

: Médulo de deformacién de macizo rocoso.

: Fracturas por metro.

: Geological Strength Index. Indice Geoldgico de Resistencia.

- Indice de aspereza.

- Indice de resistencia a carga puntual.

: Joint Wall Compressive Strength. Resistencia a la compresion de discontinuidad.
: Joint Roughness Coeffficient. Coeficiente de rugosidad de discontinuidad.
: Coeficiente de presion lateral.

: Rigidez normal.

: Rigidez de corte.

: Constante de roca intacta. Criterio generalizado de Hoek-Brown.

: Constante de macizo rocoso. Criterio generalizado de Hoek-Brown.



n : Porosidad de roca.

Pa : Densidad real.

Pr : Densidad aparente.

r : Indice de dureza de Schmidt en condicién himeda.

R : Indice de dureza de Schmidt en condicién seca.

RQD : Rock Quality Design. Indice de Calidad de Roca.

s : Constante de macizo rocoso. Criterio generalizado de Hoek-Brown.
S : Espaciamiento de discontinuidades.

UCS : Uniaxial Compressive Strength. Resistencia a la Compresion Uniaxial.
v : Razdén de Poisson.

Vs : Velocidad de onda longitudinal.
Vp : Velocidad de onda transversal.
W; : Buzamiento linea de interseccidon de discontinuidades.
Wp : Manteo plano de deslizamiento.
Ws : Inclinacién del talud.
Siglas

ASTM: American Society for Testing and Materials. Sociedad Americana para Pruebas
y Materiales.

BEM : Boundary Element Method. Método de Elementos de Borde.

DEM : Discrete Element Method. Método de Elementos Discretos.

DFN : Discrete Fracture Network. Método de Redes Discretas de Fracturas.

FS : Factor de seguridad

FDM : Finite Difference Method. Método de Diferencias Finitas.

FVM : Finite Volume Method. Método de Volumenes Finitos.

FEM : Finite Element Method. Método de Elementos Finitos.

ISRM : International Society of Rock Mechanics. Sociedad Internacional de Mecanica de
Rocas.

MEL : Método del equilibrio limite.

MR : Modulus Ratio. Razén de modulos.

RS? : Rock and Soil ?° software.

SSR : Shear Strength Reduction. Reduccion de Resistencia al Corte.

SRF : Shear Reduction Factor. Factor de Reduccidon de Resistencia al Corte.

USCS : Unified Soil Classification System. Sistema de Clasificacion Unificado.



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Generalidades

Se denomina talud a aquella excavacion realizada en roca o suelo que consta de
una pared con cierta inclinacion y altura, la cual puede ser construida artificialmente o
de manera natural. En mineria superficial, durante el desarrollo y profundizacién de las
operaciones suelen construirse de forma escalonada mediante unidades basicas
llamadas bancos, disefio que optimiza la extraccion de mineral y la seguridad de la
estructura. Sin embargo, su presencia no corresponde exclusivamente a la industria
minera, por el contrario, tienen un uso mundialmente generalizado en carreteras y

caminos.

Al momento de disefar un talud, se debe realizar un detallado analisis de
estabilidad previo a su construccidén y posteriormente un monitoreo periédico, con el fin
de asegurar su permanencia en el tiempo o prever medidas de mitigacion y disminucion
de posibles colapsos, los cuales generan impactos negativos considerables, donde
destacan posibles pérdidas humanas y costos monetarios, dependiendo de las

circunstancias y magnitud de estos.

Las distintas disciplinas que intervienen en el disefo, construccién, fortificaciéon y
monitoreo de estas obras han permitido una considerable cantidad de conocimiento y
generacion de herramientas que se mantienen en constante evolucion. Sin embargo,
pese a esto, aun existe incertidumbre frente a la naturaleza del comportamiento de los

macizos rocosos debido principalmente a su variabilidad.

Los aspectos clave que se contemplan en el diseio de taludes incluyen el
comportamiento mecanico del material que constituye a estos, su capacidad de carga y
deformacién, asi como también las variables de caracter geoldgico que caracterizan el
area donde se emplazan. Es por ello que en el presente estudio se busca estudiar la
estabilidad de dos casos de estudio mediante modelamiento numérico, caracterizando

el macizo rocoso de ambos casos a través de mediciones en terreno.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

La presente investigacién tiene como objetivo principal estudiar la estabilidad de

dos taludes de roca mediante el método de elementos finitos.

1.2.2 Objetivos especificos

1.3

Estudiar el marco geoldgico de la zona en que se encuentran los casos de estudio.
Identificar las principales variables en el disefio de taludes, distinguiendo la
influencia de los parametros mecanicos en este.

Identificar los posibles modos de falla en ambos casos y constatar el impacto de
las estructuras geoldgicas en la estabilidad de un talud.

Comprender las ventajas del uso de herramientas de modelamiento con

elementos finitos con respecto al andlisis de equilibrio limite.

Alcances y limitaciones

La presente investigacion apunta a establecer un estudio inicial que recopile las

caracteristicas basicas de dos casos de estudio, por lo que bajo esta premisa se deben

precisar ciertos alcances y limitaciones:

Se decide trabajar con modelos bidimensionales para simplificar las mediciones

en terreno y los tiempos de calculo y estimacion.

Se excluye dentro de los parametros a medir la presencia de agua subterranea
debido a la inaccesibilidad o inexistencia de informacion y la imposibilidad técnica

de hacer un levantamiento de esta in-situ.

Los parametros de caracterizacion de macizo rocos que se obtienen en
laboratorio, entre los que se encuentran la resistencia a compresion uniaxial,
cohesién de roca, densidad de roca y angulo de friccion interna, se asumen como
validos y correctos. Del mismo modo, este alcance se extiende a aquellos que se
estiman tedricamente, lo que incluye los modulos elasticos y propiedades de

discontinuidades, como espaciamiento y rigidez, asi como para aquellos asumidos



en la elaboracion de los modelos numéricos, donde destaca la cantidad de

elementos, el tipo de malla a utilizar y la cantidad maxima de iteraciones.

- Por razones de tiempo, se omite la realizacién de analisis de sensibilidad a los
parametros mencionados previamente, debido a la limitacién impuesta por el

método de los elementos finitos a utilizar y sus tiempos de computo.

1.4 Metodologia general

La investigacidon se divide en dos etapas principales, cada una con sus actividades
especificas. La primera etapa involucra un estudio previo de los casos de estudio a
analizar, su caracterizacién y modelamiento conceptual. La segunda etapa contempla la
construccién e implementacién de modelos de simulacién numérica y su respectivo

analisis de resultados. El detalle de etapas y actividades se muestra en la Figura 1.1.

e Definicion de zona de estudio. Primera etapa

Identificacién ¢ Revision de estudios geologico en

. region de interés.
Casos de Estudio ¢ Analisis de datos previos.

¢ Identificacién de casos de estudio.

¢ Medicién dimensiones de taludes.
Caracterizacion ¢ Medicién condiciones geoldgicas in-situ.
Macizos Rocosos ¢ Analisis de estructuras geologicas.

e Toma de muestras

e Caracterizacion de propiedades fiscicas
de roca.
Modelo Conceptual e Caracterizacién mecanica de roca.

e Caracterizacion mecanica de
discontinuidades.

« Discretizacion. Segunda etapa
Construccion e Condiciones de borde.
Modelos Numéricos e Campo de tensiones.

e Ajuste de parametros.

Simulacidn e Obtencidn y analisis de resultados.

Figura 1.1: Metodologia utilizada en el estudio.



1.5 Contenido de la memoria

A modo de resumen, se presentan los principales contenidos por capitulo de la

memoria, describiendo el tema que abarca cada uno.

Capitulo 1: se presentan los lineamientos generales que justifican el trabajo
desarrollado, contextualizando el tema y presentando sus objetivos principales y
especificos. Ademas, se presenta la metodologia utilizada en el estudio y los alcances

de este.

Capitulo 2: incluye los antecedentes bibliograficos principales que sustentan el
trabajo. Se presenta una descripcién del concepto de macizo rocoso y los criterios de
falla principales para estimar la resistencia de estos. Ademas, se describe la metodologia
de diseno de taludes histéricamente utilizada y aceptada por el ambito de la ingenieria.
Por ultimo, se revisan los conceptos asociados al modelamiento numérico en las ciencias
de la ingenieria y mecanica de rocas, introduciendo el soporte légico a utilizar en el

estudio y su técnica de estimacion.

Capitulo 3: se detalla la metodologia experimental empleada, abarcando los
resultados obtenidos en la primera parte de la metodologia descrita en la Figura 1.1,
desde la identificacion del area de estudio y casos a investigar junto a su caracterizacion,
ademas del primer punto de la segunda etapa, que involucra condiciones de los modelos

de simulacion.

Capitulo 4: se muestran los resultados obtenidos a partir de los modelos de
simulacion numérica, incluyendo un analisis de estos que permitan explicarlos. Ademas,
se presentan analisis complementarios a lo obtenido directamente de los modelos

numericos.

Capitulo 5: se concluye la investigacién, presentando una discusion de los
resultados obtenidos y las respectivas conclusiones. Por ultimo, se entrega un listado de

recomendaciones que buscan perfeccionar los resultados entregados.



Capitulo 2. Antecedentes y revision bibliografica

2.1 Caracterizacion de macizo rocoso

El término macizo rocoso hace referencia a la relacion entre la matriz rocosa y las
discontinuidades u otras estructuras geoldgicas presentes en esta. Su estudio a través
de la geomecdnica es fundamental al momento de investigar estabilidad de
excavaciones en labores realizadas en roca, tanto en el adrea de ingenieria en minas
como en ingenieria civil, debido a la influencia de sus propiedades mecanicas en la

alteracion de condiciones de equilibrio natural.

La correcta obtencidon e interpretacion de informacién geotécnica que permita la
caracterizaciéon y clasificacion del macizo es esencial para el disefio minero, ocupando

un rol importante en el dimensionamiento de labores y disefio de refuerzos [1].

Los dos componentes basicos de un macizo rocoso, roca intacta y discontinuidades,

se detallan a continuacion.

2.1.1 Roca intacta

Hace referencia al material rocoso sin discontinuidades con determinada textura,
composicion y mineralogia que se presenta en forma de bloque o fragmento. A partir de
esta se obtienen propiedades que permiten describir el comportamiento mecanico del
macizo rocoso frente a cargas y deformaciones. Mediante ensayos de laboratorio
realizados en roca intacta es posible modelar curvas esfuerzo-deformacion (Figura 2.1),
siendo estas uno de los métodos que permiten determinar la resistencia a la compresion
uniaxial (UCS), deformabilidad mediante médulo de elasticidad lineal (o méddulo de
Young) y coeficiente de Poisson, ademas del comportamiento residual después de
superada la resistencia peak [2]. Es importante sefalar que el concepto de roca intacta
obedece a volumenes de roca menores con respecto al macizo rocoso, a medida que se
consideran volimenes mayores, la calidad de propiedades mecanicas varian debido a la
influencia de estructuras geoldgicas y cambios de litologia, siendo generalmente menor

gue en roca intacta, fendmeno conocido como efecto escala.
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Figura 2.1: Curva esfuerzo-deformacién y principales parametros mecanicos [2].

2.1.2 Discontinuidades

Se denomina discontinuidad a la variedad de estructuras geoldgicas, definidas por
un plano de debilidad de diversa magnitud, que alteran la uniformidad del material
rocoso, pudiendo favorecer el desplazamiento entre bloques. Como se aprecia en la
Figura 2.2, esta denominacion abarca un amplio rango de tamafios, desde pequeias

fracturas hasta fallas geoldgicas de gran envergadura [3].

Zonas de debilidad

Fallas I
— — . ' — — —

Defectos de roca Discontinuidades

Discontinuidades :
I — = —— — I

Partiduras
I —

— Grietas b
: ;'Fisuras
P.Iﬁamiemos
— — 1 LB |
i Ionasdeﬁizﬁilla i
[ E— r L ____| —:I H
! 1
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Longitud (m)

Figura 2.2: Principales tipos de discontinuidades segun tamafio [3].

Existen multiples propiedades que permiten describir y caracterizar las

discontinuidades y su importancia en el comportamiento mecanico que tendra el macizo



rocoso ante labores de ingenieria. Se debe tener en cuenta que las estructuras

geoldgicas tienen propiedades de resistencia, permeabilidad y deformacion distintas a

la roca intacta [4]. La caracterizacion geométrica es el primer paso en el estudio del

comportamiento del macizo. Las caracteristicas principales para describir las estructuras

son [5]:

Orientacion: posicidn de la discontinuidad en el espacio, definida por el azimut (Dip
Direction), medido en sentido horario con respecto al norte verdadero, y buzamiento
(Dip), que indica la linea de maxima inclinacién con respecto al plano horizontal,
ambos medidos en grados sexagesimales. Es comun establecer una notacion de tres
digitos para el azimut, variando entre 0° y 360°, mientras para el buzamiento, que

varia entre 0° y 909, se usan dos digitos.

Espaciamiento: distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes, para
estudios de zona se suele establecer un valor promedio. Este factor determina el
tamafo de bloques que forman el macizo rocoso. Priest y Hudson [6] determinaron
que la funcidn de densidad del espaciamiento puede ser aproximada por una
distribucién exponencial negativa, donde la frecuencia de cierto espaciamiento

gueda definida por la Ec. (1):

fG) =2e 4~ (1)

Donde x es el espaciamiento en metros y A es el valor promedio de

discontinuidades, equivalente a fracturas por metro lineal (ff/m).

Apertura: distancia perpendicular que separa las paredes de dos bloques
adyacentes en una discontinuidad abierta, cuando el espacio intermedio esta lleno

con aire o0 agua.

Persistencia: drea de extensién o tamafo de una discontinuidad dentro de un
plano de observacién. Es uno de los parametros mas dificiles de determinar, suele
ser cuantificado observando la longitud de traza de discontinuidades expuestas a

superficie [7].



» Rugosidad: medida de la irregularidad de la superficie de la discontinuidad. Tiene
una influencia importante en la resistencia al cizalle del macizo. Es comun

describirla tanto a pequefna escala como a gran escala.

= Relleno: término usado para describir el material que separa dos paredes
adyacentes de roca. Dependiendo del tipo de material, puede aumentar o disminuir

la competencia del macizo.

2.2 Resistencia al corte

Debido a que las discontinuidades presentan propiedades distintas a las de la roca
intacta, la tendencia de dos superficies a deslizar adquiere especial relevancia en los
macizos rocosos. Para describir este fendmeno, se introducen los conceptos de
resistencia al corte y criterios de falla, que indican el esfuerzo a partir del cual se inicia
el deslizamiento. Algunos de estos criterios pueden ser utilizados para el estudio de roca

intacta, mientras otros permiten la caracterizacién de un macizo rocoso.

2.2.1 Criterio de Mohr-Coulomb

El criterio de Mohr-Coulomb establece una envolvente de caracter lineal, definida
por la cohesidn del material (C,), su angulo de friccion interna (@;) y el esfuerzo al que
esta sometido (0,), como se muestra en Ec. (2). Este criterio se enfoca principalmente

en la caracterizacion de roca intacta.

7=C, + o,tan(®,) 2)

Donde los parametros de resistencia al corte, cohesidén, esfuerzo se miden en

Pascales y el angulo de friccién basico en grados sexagesimales.

Sin embargo, el comportamiento lineal no se ajusta de forma adecuada a la
mecanica de rocas, donde influye el efecto escala mencionado anteriormente y la

rugosidad de discontinuidades tiene un efecto en el criterio de falla. Patton [8] definio



un comportamiento para discontinuidades rugosas, caracterizado por una influencia de
la rugosidad hasta cierto valor umbral de esfuerzo normal (Figura 2.3). El modelo bi-
lineal de Patton se define con la Ec. (3) y (4) [9, 10].

Bajo umbral T = optan(@, + i) 3)
Sobre umbral T = ( + optan(9,) (4)

Donde ¢, es el angulo de friccién basico, i es el angulo de rugosidad o aspereza,
C; corresponde a la cohesion aparente derivada de las asperezas y @, es el angulo de
friccion residual. Las unidades de medida se mantienen similares al criterio de Mohr-
Coulomb, donde los parametros de resistencia, esfuerzo y cohesidn se miden en

Pascales y los angulos de friccidon y aspereza en grados sexagesimales.

b= Angulo de friccién basico
o= Angulo de friccién residual
i = Angulo de aspereza

Esfuerzo de Corte

s = Discontinuidad rugosa
JT = Discontinuidad suave

¢b 1 | |

T T |

Esfuerzo Normal

Figura 2.3: Envolvente bi-lineal de Patton [8].
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2.2.2 Criterio generalizado de Hoek & Brown

Introducido en 1988 [11] y actualizado por ultima vez el 2002 [12], incorpora para
la determinacion empirica de la resistencia limite de un macizo rocoso la estimacion
factores de resistencia de este mediante ensayos de laboratorio y condiciones geoldgicas
in situ, permitiendo estimar la resistencia de un macizo rocoso a partir de la
caracterizaciéon de la roca intacta. La ecuacidn que gobierna el comportamiento, en

términos de esfuerzos principales, se muestra en la Ec. (5)

a

O
01:0_3+UCS(mbU_C3‘S+S) (5)

Donde o0,y o5 corresponden a los esfuerzos principales axial y de confinamiento
respectivamente, UCS es la resistencia a la compresidn uniaxial de roca intacta, obtenida
mediante ensayos de laboratorio, mientras que my, s y a son constantes que dependen

de las caracteristicas del macizo rocoso.

Las constantes propias del macizo rocoso my, s, y a se obtienen a partir de la Ec.

(6), (7) y (8) respectivamente.

~ (GSI - 100) ©
My =M &P\ 12D
~ (GSI - 100) -
S = eXp 9 — 3D
— 054+ 1( ( GSI) ( 20)) )
a=05+-{exp(——¢ exp (——

Donde m; es un valor constante de roca intacta intrinseco al tipo de roca, GSI
corresponde al Geological Strength Index, sistema de clasificacion de macizo rocoso en
funcidon de condiciones geoldgicas in-situ y D corresponde a un factor de perturbacion
del macizo rocoso, que evalla dafio de este debido a tronaduras o relajacidn de

esfuerzos.
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De este modo, el criterio de falla generalizado de Hoek-Brown requiere la
estimacién de cuatro pardmetros para su construccidén: resistencia a la compresion
uniaxial; la cual puede ser estimada en laboratorio mediante ensayos triaxiales o de
compresién, GSI cuya obtencidn se realiza en terreno mediante observaciones, factor
de perturbacién cuya metodologia de obtencion es similar al GSI 'y m; cuyo valor depende
del tipo de roca, pudiendo ser obtenido via revisidon bibliografica o analisis estadistico
[13].

2.2.3 Criterio de falla de Barton-Bandis

Debido a la complejidad de los mecanismos que gobiernan la resistencia al corte
de superficie y discontinuidades rugosas, Barton propone una relacion empirica entre la
resistencia al corte y esfuerzo normal con factores de rugosidad y resistencia de

discontinuidades [14]. La Ec. (9) muestra la relaciéon propuesta por el autor.

T = gytan []RC log1 (g) + ﬂr] 9

Donde la resistencia al corte (r) depende del esfuerzo normal (0»), el coeficiente
de rugosidad de discontinuidad (JRC), la resistencia a la compresidn de la discontinuidad
(JCS) y el angulo de friccion interna residual (Jr), que depende del angulo de friccidon
basico y las caracteristicas de resistencia de roca en condicidon seca (R) y hiumeda (r),

como se muestra en la Ec. (10):
g, = (8, — 20) + 20(r/R) (10)

La ecuacion propuesta por Barton [15] permite establecer una escala de valores
numeéricos a las propiedades de las discontinuidades. A partir de esta relacién, Barton y
Choubey establecen la metodologia de obtencidon para dichos parametros [15]. El factor
JRC se obtiene a través de perfiles tipicos que relacionan la rugosidad con el grado de
irregularidad de la discontinuidad (Figura 2.4) entregando un rango para el factor.
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Figura 2.4: Perfiles de rugosidad de discontinuidades y factor JRC asociado [15].

La resistencia a la compresion de la discontinuidad (JCS) es medida a través del
Martillo de Schmidt y el peso especifico de la roca, utilizando la relacién de Miller [16]

para su obtencidon, como se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Factor JCS en funcién del peso unitario y dureza de Schmidt [16].
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2.3 Diseno de taludes

Los métodos de disefio para taludes de roca se dividen principalmente en dos
grupos: método de equilibrio limite y analisis numérico. En esta seccion se cubre el
primer método mencionado, que involucra el calculo de un factor de seguridad y el
analisis mediante distintos procedimientos para el estudio de un eventual deslizamiento
por falla plana, por cufia o por volcamiento, entre otros mecanismos de falla. El tipo de

falla depende de las condiciones geoldgicas del talud [17].

El concepto principal para entender la estabilidad de cualquier método de diseno
es el cizallamiento o deformacion de un macizo, pudiendo ocurrir de manera local o en
un area generalizada detras de la cara de un talud. La inestabilidad se alcanza cuando
la fuerza que genera deformacidon supera la resistencia de la roca, resultando un

desplazamiento de material progresivo o repentino.

Para expresar la estabilidad de un talud, el criterio mas utilizado es el factor de
seguridad (FS), el cual genera un cociente entre las fuerzas resistentes que impiden el
deslizamiento de material y las fuerzas que promueven dicho deslizamiento, como se

muestra en la Ec. (11).

Fs Y. Fuerzas de resistencia

(11)

Y Fuerzas deslizantes

El cociente resultante indica estabilidad cuando es superior a 1, mientras la
inestabilidad se define para el caso contrario. Esta metodologia se conoce como el

meétodo de equilibrio limite (MEL).

Este andlisis de tipo deterministico se realiza asumiendo una superficie de
deslizamiento lineal y utilizando comidnmente el criterio Mohr-Coulomb, como se
muestra en la Figura 2.6. A partir de esto se lleva a cabo una sumatoria de fuerzas
deslizantes y resistentes, considerando el peso del material, posible influencia de agua,
vibraciones u otros. Los principales parametros de disefio son el angulo de inclinacion y
altura del talud, para lo cual se consideran factores que influyen en este, tales como la
resistencia de la roca, presién de aguas subterraneas, dafio o grado de meteorizacién

superficial y la presencia de estructuras geoldgicas o discontinuidades.
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(a) (b)

t=c+o'tan¢

Shear stress (1)

Fuerzas
deslizantes

\ 4

!
a

Effective normal stress (¢”)

Figura 2.6: Método de equilibrio limite. (a) Criterio de falla. (b) Descomposicién de fuerzas. [17]

Sin embargo, en condiciones superficiales por lo general los esfuerzos son bastante
menores a la resistencia de la roca, es por ello que el disefio, tanto en taludes en mineria
a cielo abierto como en taludes de obras civiles de carretera, se centra principalmente
en la estabilidad de bloques de roca generados por las discontinuidades [17]. Para esto,
se emplean los analisis cinematicos de mecanismos de falla, que emplean un método
analitico mediante red estereografica para identificar posibles fallas. Los principales
mecanismos a considerar son la falla plana y la falla por cufia, entre otros, cada una con

sus condiciones.

2.3.1 Analisis de falla plana

Una falla plana consiste en el deslizamiento de una masa de roca a lo largo del
plano de una discontinuidad. No se considera un tipo de falla comun debido a la

particularidad de condiciones geométricas que se deben cumplir para su ocurrencia [17].

En estos casos, las condiciones de falla plana consisten en un paralelismo entre el
rumbo de la estructura geoldgica y la cara del talud, pudiendo haber una tolerancia
maxima de 20°. Ademas, el manteo de la discontinuidad debe ser mayor al angulo de
friccidn de la roca y menor al manteo de la cara del talud. Por otro lado, la superficie de

deslizamiento debe intersectar la zona superior del talud o conectar con esta mediante
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una grieta de tensién. Por ultimo, deben existir superficies laterales que limiten una
masa de roca con probabilidad de deslizamiento, estas superficies deben presentar una
baja resistencia al posible deslizamiento del bloque generado. En la Figura 2.7 se

resumen las condiciones y caracteristicas de una falla plana.

*f = Direcciéon cara del talud

=p= Direccion plano deslizamiento
¥t = Indinacién cara del talud

¥p = Indinacién plano deslizamiento
‘p = Angulo de friccién interna

Condiciones de falla plana
1. op =ocp 1 20°

2. yp<y

3. yp> op

deslizamiento

Figura 2.7: Condiciones de deslizamiento para falla plana [18].

2.3.2 Analisis de falla por cuiia

Consiste en roturas cuyo deslizamiento estd controlado por dos o mas
discontinuidades que forman una cufia o bloque de roca con potencial riesgo a
desprendimiento en caida libre, corresponde a uno de los tipos de falla mas comunes
debido a que sus condiciones de deslizamiento pueden cumplirse en un rango de

condiciones geoldgicas y geométricas mucho mayor al de fallas planas.

Para que ocurra una falla por cufna se deben cumplir dos condiciones: las
estructuras que conforman el bloque de roca con peligro de colapso deben tener rumbo
distinto al de la cara del talud y la linea de interseccidén de estas estructuras debe tener
un manteo mayor al angulo de friccidon de la roca y menor a la inclinacién de la cara del

talud. Estas condiciones se ilustran en la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Condiciones de deslizamiento para falla por cufia. Modificado de [17]

2.3.3 Analisis de falla por volcamiento

El mecanismo de falla por volcamiento presenta diferencias considerables con
respecto a los dos revisados anteriormente. Mientras la falla plana y por cufia se basan
en el deslizamiento de bloques a través de una superficie existente o inducida, la falla
por volcamiento consiste en una rotacion de columnas o bloques de roca desde una base
fija. Sin embargo, su analisis puede ser realizado de forma similar a los casos anteriores,

en base a un estudio cinematico con ciertas condiciones a cumplir [17].

Se reconocen principalmente dos tipos de falla por volcamiento [19]: por flexién y
de blogues. La falla de volcamiento flexural involucra una sucesién de columnas
continuas de roca separadas por discontinuidades de alta inclinacién, las cuales generan
una rotura por flexidén al inclinarse hacia adelante. Por otro lado, el volcamiento de
bloques involucra columnas de roca, generalmente de alta competencia, formadas por
discontinuidades de elevada inclinacién y un segundo set de estructuras ortogonales a
las primeras, que definen la altura de las columnas, el colapso se genera debido al
deslizamiento de las columnas de menor altura ubicadas en la parte delantera del talud,
al ser empujadas por las columnas de mayor tamafio ubicadas detrds de estas. En la
Figura 2.9 se ilustran los dos tipos de falla por volcamiento mencionados.
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Figura 2.9: Modos de falla por volcamiento. (a) Por flexion. (b) De bloques. [19]

Se deben cumplir tres condiciones basicas para un potencial colapso por
volcamiento, las cuales involucran la geometria de los blogues o columnas de roca, la
alineacién de estos y el deslizamiento entre los contactos de los bloques o columnas.
Con respecto a la geometria, se debe cumplir que el &ngulo de inclinacion del plano base
gque soporta las columnas o bloques debe ser menor al angulo de friccidon interna del
material. La alineacion hace referencia a que las columnas o bloques deben tener una
orientacidon aproximadamente paralela a la cara del talud, considerando un rango de
+200°. Por ultimo, el desplazamiento entre los bloques se enfoca en determinar si los
esfuerzos normales permiten el deslizamiento entre bloques. Las tres condiciones se

representan en red estereografica como se muestra en la Figura 2.10.

=
SFigg.

Zona de
. =p critica

~~ Posible
~<t—plano de .

“‘..\ volcamiento -

ocf = Direccion cara del talud
=p = Direccion set de discontinuidades
yb = Inclinacion plano base

¢ = Inclinacion cara del talud
Vp= Inclinacion set de discontinuidades
@p = Angulo de friccién interna

Polo de posible plano
de volcamiento
20
Condiciones de falla por volcamiento
1. <p= (=<f+ 180°) £ 20°
2. (90° - wp) < (v - &p)

wg20

Figura 2.10: Condiciones de deslizamiento para falla por volcamiento [18].
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2.4 Analisis de esfuerzos mediante modelamiento numérico

Desde la segunda mitad del siglo XX, el constante avance tecnoldgico y desarrollo
de computadoras ha permitido el auge de nuevas metodologias de analisis y resolucion
de problemas que complementan los métodos empiricos, dentro del area de la ingenieria
una de las principales es el modelamiento numérico, que contribuye en el estudio y
prediccion de la naturaleza irregular de un medio natural como lo son los macizos

roCosos.

Los métodos numéricos permiten representar una aproximacion de la realidad de
manera simplificada a través de una formulacién matematica y una sucesién de
operaciones numeéricas de resolucién de ecuaciones diferenciales, las cuales pueden ser
resueltas de manera matricial, proceso util en situaciones donde el resultado exacto de
la ecuacién no puede ser calculado analiticamente, lo que sucede en la mayoria de los
casos practicos reales, y se converge a una solucion aproximada. Los métodos de
modelamiento numérico usan esta base para simular el comportamiento del medio en

estudio.

En mineria, el modelamiento numérico apoya el disefio de taludes y excavaciones
subterraneas mediante la prediccidn de carga, deformacién y estabilidad a través de
anadlisis de esfuerzos, en la medida de que se disponga de suficiente informacién
geoldgica y geotécnica [20]. El analisis numérico suele estudiar la estabilidad en
términos de deformacion maxima y desplazamientos [21]. Permitiendo, de este modo,

representar de manera mas precisa las condiciones de borde de un problema complejo.

En la actualidad, los métodos de modelamiento usados en ingenieria pueden ser
agrupados en dos categorias: continuos y discretos. En aquellos que son de tipo continuo
el dominio de interés no puede ser separado, preservando continuidad entre puntos. Por
otro lado, en aquellos de tipo discreto, el dominio es separado individualmente en
elementos continuos que interactuan entre ellos. Modelos del tipo discreto suelen ser
usado en estudios de movimientos de cuerpos rigidos, mientras que los modelos del tipo
continuo se privilegian en el estudio de deformacién de sistemas [22]. En la Tabla 2.1

se resumen los métodos continuos y discretos mas utilizados en mecanica de rocas.
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Tabla 2.1: Métodos de modelamiento comunes y sus siglas en inglés [23].

Método de diferencias finitas FDM
Métodos Método de voliumenes finitos FVM
Continuos Método de elementos finitos FEM
Método de elementos de borde BEM
Método de elementos discretos DEM

Métodos
Discretos Método de redes discretas de fracturas DFN

2.4.1 Método de Elementos Finitos (FEM)

Debido a que la investigacion se realiza mediante el método de elementos finitos,
se presenta una descripcion de este.

El método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés) se basa en la division
del sistema o dominio de estudio continuo en una cantidad finita de subdivisiones
llamadas elementos, los cuales estan conectados entre si en puntos llamados nodos. En
analisis bidimensional, los tipos de elementos utilizados corresponden a planos con
formas simples como triangulos de tres o seis nodos o cuadrilateros con cuatro u ocho
nodos. La subdivisidon del dominio se denomina discretizacion, proceso que permite el
estudio de geometrias complejas y materiales heterogéneos. El método cuenta con
varios campos de aplicacién dentro de la ingenieria, entre los que se encuentran

problemas de elasticidad, flexion, simetria de revolucion y conductividad, entre otros.

Con una subdivisién interconectada, los desplazamientos de los nodos se
transforman en las incdgnitas fundamentales de un problema [24]. Conocidas las
coordenadas de cada nodo, se genera un conjunto de funciones que definen la
deformacién de cada elemento en funcién del desplazamiento de sus nodos de la forma

presentada en la Ec. (12), conocida como ecuacion de equilibrio [25].

KAU=P—F (12)

Donde K corresponde a una matriz de rigidez que se define con las propiedades del

material de cada elemento, AU es el vector de desplazamientos nodales que se busca
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determinar, P es el vector de cargas aplicadas y F es el vector de fuerzas internas. Esta
forma matricial es desarrollada de manera iterativa, donde en las primeras iteraciones
se tiene un desbalance del segundo miembro P-F elevado, el cual se va reduciendo con
el transcurso de las iteraciones, hasta alcanzar cierto umbral o tolerancia que determina

la detencidn del proceso.

Con este procedimiento el desplazamiento de cualquier punto de la estructura
inicial se define por los desplazamientos de los nodos del elemento al cual pertenece
dicho punto. Es por ello que se definen funciones de interpolacién o de forma [24], que
permiten calcular un valor de cualquier desplazamiento interior del elemento a partir de
los valores obtenidos en los nodos de dicho elemento. Considerando un estudio de
elasticidad plana en dos dimensiones, un punto cualquiera de un elemento tiene un

desplazamiento definido por un vector u, cuyas componentes son [26]:

w= ) @

Luego, los nodos del elemento al cual pertenece u forman un vector denominado

0, que se define como:

6:[(]1 V1 Uz Vz . .UnVn]T (14)

El sentido fisico de los vectores de la Ec. (13) y Ec. (14) se ilustran en la Figura
2.11:

Figura 2.11: Deformaciones en un elemento finito [26].
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De este modo, el campo de deformaciones al interior de un elemento se aproxima
mediante la hipdtesis de interpolacién con la Ec. (15) y su expresidon matricial en la Ec.
(16):

u= Z N,U, = Z NV, (15)

u=N6 (16)

Donde N corresponde a las funciones de interpolacién, las cuales usualmente
corresponden a polinomios. Por lo general, interpolaciones lineales resulta aceptables,
sin embargo, el grado del polinomio de interpolacién depende del tipo de elemento
utilizado. Elementos triangulares de 3 nodos o cuadrilateros de 4 nodos utilizan
polinomios lineales, mientras que tridngulos de 6 nodos y cuadrildteros de 8 nodos
generan polinomios de interpolacién cuadraticos. Cabe destacar que una funcidon de
interpolacion esta definida Unicamente para un elemento, siendo nula en el exterior de

dicho elemento [26].

El movimiento de un cuerpo se estima mediante la transferencia de fuerzas y
momentos a través de elementos conectados por un nodo en comun, definiendo
resultados de esfuerzos y estado de deformaciéon en los nodos. La capacidad de
comunicacién mediante nodos comunes caracteriza la respuesta del material y posible
movimiento [27]. El concepto de comunicacién entre elementos queda ilustrado en la
Figura 2.12.

No communication Communication
Between the Elements Between the Elements

Figura 2.12: Comunicacién de elementos mediante nodos comunes [22].
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Existen numerosos software para modelar y estudiar estructuras mediante el
método de elementos finitos, en el caso de mecanica de rocas y estructuras geotécnicas,
Rocscience presenta una variada oferta de herramientas. Esta investigacién se

desarrolla principalmente mediante el programa Rock and Soil? (RS?).

2.4.2 Rock and Soil?P (RS?)

Siendo uno de los principales productos de Rocscience, tanto en sus versiones en
dos dimensiones como tridimensional, Rock and Soil ofrece un estudio de esfuerzos en
material elasto-plastico mediante elementos finitos. Su campo de aplicacién abarca un

amplio espectro de opciones, tanto en suelo como en roca [28].

Entre sus aplicaciones en roca se encuentra el disefio y estabilidad de tuneles
excavaciones subterraneas de otra indole, ademds de disefio de soporte vy
reforzamiento. Por otro lado, para estudio en suelo se cuenta con la posibilidad de
estudios de consolidacion, estabilidad de taludes, botaderos, muros de contencién, entre
otros. En todos los casos, se incluye la capacidad de afadir el efecto del agua en el

modelo.

Una de sus principales caracteristicas es la aplicacion de la técnica Shear Strength

Reduction (SSR) en el estudio de estabilidad de taludes, tanto en suelo como en roca.

2.4.3 Shear Strength Reduction Method (SSR)

Esta técnica, como su nombre lo indica, se basa en un proceso iterativo en el que
los parametros de resistencia de roca se van reduciendo mediante un factor hasta que
el modelo se vuelve inestable, el factor de reduccidén se conoce como SRF (Shear
Reduction Factor), este proceso puede ser resumido en tres pasos iterativos, los cuales

se resumen en el esquema de la Figura 2.13:

- Se reduce la resistencia inicial de la roca por un factor equivalente al SRF.
- Para la nueva curva obtenida, se determinan los pardmetros de roca que se
ajustan a esta reduccion, generando un nuevo modelo de resistencia al corte.

- El nuevo modelo creado es sometido a analisis convencional de elementos finitos.
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Reducir envolvente
original

Ajustar nueva <
envolvente reducida

Caélculo mediante
FEM

¢{Hay convergencia? Aumentar el SRF

Talud fallé
FS = SRF

Figura 2.13: Shear Strength Reduction Method.

El proceso se detiene cuando las soluciones matematicas no convergen, es decir,
cuando los desplazamientos en los nodos se vuelven muy altos con respecto al paso
anterior y no existe una distribucidon de esfuerzos que se ajuste al criterio de resistencia
o cuando se supera el maximo de iteraciones permitidas definidas por el usuario antes
de llegar a una solucién convergente, segun la tolerancia definida. Al llegar a este punto
el proceso se detiene, lo que se considera como el colapso del talud. En este punto se
define el factor de reducciodn critico al cual el modelo falla, cuya interpretacién es similar
al factor de seguridad [29], pudiendo hacer uso de ambos términos para referirse al

mismo resultado.

En la Figura 2.14 se muestra la interpretacién geométrica de la reduccién de

resistencia en el criterio generalizado de Hoek & Brown.
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Figura 2.14: Interpretacion de Strength Reduction Factor (SRF) [30].

La utilizacién de esta técnica presenta distintas ventajas frente al analisis por
equilibrio limite, entre las que se encuentran principalmente la visualizacién del proceso
de falla en forma progresiva a través de etapas y la posibilidad de detectar el mecanismo

de falla a través de esta evolucion, sin asumirlo de forma previa.

Sin embargo, una de sus principales desventajas es la definicion de no
convergencia bajo la cual se detiene el computo, la cual muchas veces se establece bajo
criterio matematico y no sobre inestabilidad fisica, ademas de los tiempos de cOmputo

y la limitacién que estos imponen a eventuales analisis de sensibilidad.
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Capitulo 3. Metodologia experimental

El desarrollo investigativo se divide en dos etapas. La primera consiste en el analisis
y tratamiento de la informacidon recopilada previo al desarrollo de la presente
investigacién y la obtencidn de los datos de entrada necesarios para el modelamiento
numeérico, los cuales incluyen una caracterizacion del comportamiento mecanico del
material y sus estructuras geoldgicas. Esta etapa contempla una salida a terreno, para
la toma de mediciones in-situ de parametros de caracterizacion geotécnica faltantes,
ademas de muestras para ensayos de laboratorio pertinentes. Los resultados de la
primera etapa se presentan en este capitulo, junto con la identificacién y caracterizacién

de los casos de estudio.

La segunda etapa contempla la construccion de los modelos numéricos a partir de
los parametros obtenidos en la primera etapa para los dos casos estudiados. Los
resultados obtenidos para la segunda etapa, junto con el respectivo analisis de estos se
encuentran en el Capitulo 4.

3.1 Definicion de zona de estudio

El estudio se realiza en torno a dos taludes de roca ubicados en la localidad rural
de El Patagual, en la comuna de Coronel, Provincia de Concepcion, Region del Biobio,
Chile (Figura 3.1).

Los casos de estudio se encuentran emplazados en ambos costados de la ruta O-
852, la cual conecta la ruta CH-156 (“ruta de la madera”) con el acceso oriente a
Coronel. La via principal de la carretera consta de una calzada bidireccional de dos
pistas, sin embargo, en zonas de cuesta con pendiente pronunciada se incluye una pista
auxiliar de transito lento, lo cual ocurre en el sitio donde se encuentran ambos taludes

a estudiar.

En cuanto a la geologia del sector, los taludes se emplazan en la cordillera de
Nahuelbuta, donde predomina la presencia de roca metamodrfica. Los tipos de roca
observados incluyen metaarenisca, pizarra vy filita principalmente, caracteristicos de la

unidad geoldgica Patagual-El Venado [31-33].
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Figura 3.1: Localizacion area de estudio.
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3.2 Identificacion y modelamiento de casos de estudio

Ambos taludes a modelar se encuentran uno frente al otro, siendo parte de un
sector con aparentes condiciones similares en cuanto a caracteristicas geoldgicas. Sin
embargo, existe una diferencia de estabilidad considerable, donde el talud de mayor
altitud, en adelante Talud A, no muestra signos de desprendimientos ni falla posterior a
su construccién, mientras el segundo caso de estudio, en adelante Talud B, presenta
una falla por cufia de tamano considerable, con una profundidad maxima aproximada
de 2,5 metros y 10 metros de longitud en promedio. Ambos casos de estudio se

muestran en la Figura 3.2.

(a)

(b)

Figura 3.2: Casos de estudio. (a) Talud A estable. (b) Talud B inestable.
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El estudio se realiza a través de un modelo bidimensional, lo que permite una
simplificacion del modelo a construir. Por lo tanto, el modelo representa los casos de
estudio a través de perfiles con medidas de altura y anchura, mientras que la dimensién
de longitud del talud se expresa a través de la sucesidn de los diferentes perfiles
mencionados, que permitan cubrir el drea a estudio. La cantidad de perfiles es diferente
para cada talud debido a la diferencia de longitud entre ambos casos.

De esta forma, se realizan mediciones en terreno para ambos taludes mediante el
uso de instrumentacién topografica, enumerando los perfiles en direccién Norte-Sur,
como se muestra en la Figura 3.3. Obtenidos los parametros principales de altura e

inclinacion de la pared se estima el ancho de la cara mediante trigonometria.

Figura 3.3: Medicién de taludes en terreno.
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Cabe destacar que, debido a la inaccesibilidad a la parte superior de ambos taludes,
la zona posterior a la cresta de estos se debe asumir, de acuerdo a lo observado en
terreno, se estima una superficie en pendiente suave, siendo esta aproximada a 10° de
inclinacion para ambos casos de estudio. Los resultados obtenidos en las mediciones

directas se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Medidas principales tomadas en terreno.

. Altura Inclinacion Ancho
ID. Perfil [m] [°] [m]
Perfil AL 15,6 56,2 10,4
Perfil A2 20,2 54,5 14,4
TaludA  perfila3 24,1 54,3 17,3
Perfil A4 23,7 55,2 16,5
Perfil A5 22,6 51,5 18
Perfil B1 6,3 59,4 3,7
Perfil B2 8,3 56,7 5,5
Perfil B3 8,7 56,6 5,7
TaludB  pofipsa 9,7 48,8 8,5
Perfil BS 9,6 50,9 7,8
Perfil B6 8,7 55,8 5,9
Perfil B7 7,9 57,8 5

Definidas las medidas principales de los perfiles, se crean modelos de ambos casos
de estudio, para lo cual se incluye el trazado de la via pavimentada a los pies del talud,
ademas de las bermas de seguridad a ambos costados. De acuerdo a las especificaciones
del Manual de Carreteras [34], el ancho total de la via pavimentada consta de tres pistas
de 3,5 metros de ancho y dos bermas de seguridad de 1 metro de ancho cada una,

dando un resultado de 12,5 metros de ancho en los pies de cada perfil.

En la Figura 3.4 se observa una vista isométrica de los resultados de la tabla
anterior para el Caso A.
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Figura 3.4: Vistas isométricas de perfiles Caso A.

Por otro lado, en la Figura 3.5 se muestra el Caso B, cabe destacar que este caso
de estudio la superficie de la cara se reconstruye en base al punto de maxima altura
disponible. En el caso de los perfiles B4 y B5 se observa una disminucién del angulo de
cara con respecto a los otros perfiles, esto se debe al efecto que tiene el colapso del

material, las zonas marcadas en rojo representan material que es reconstruido.

Perfil B4
/
Perfil B2

Perfil B6

Perfil B4

Perfil B2 Perfil B7

Perfil B6

Perfil B7

Perfil BS

Perfil B3 Perfil B5

Perfil B1 Perfil B

Perfil B1

Figura 3.5: Vistas isométricas de perfiles Caso B.

3.3 Propiedades de matriz rocosa

Precisada la geometria de los modelos, se establecen las caracteristicas del
material rocoso que compone cada talud. Para efectos de esta investigacién, se
caracteriza un tipo de material para la matriz rocosa de cada caso de estudio, sin
embargo, gran parte de las propiedades mecanicas y elasticas permanecen similares

para ambos casos, existiendo diferencias minimas en parametros observados
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visualmente en terreno, siendo estas informadas en su seccidon correspondiente. La
similitud del resto de parametros se justifica bajo el supuesto de condiciones geoldgicas

similares en el area circundante a la zona en estudio, segun la bibliografia revisada.

Es importante sefalar que el método SSR sdélo admite el estudio de materiales
isotropicos de comportamiento elastico o plastico. Esto reduce las posibilidades en
cuanto a criterio de falla a considerar en las propiedades de materiales a dos opciones:

criterio de Mohr-Coulomb o criterio generalizado de Hoek & Brown.

3.3.1 Densidad de roca

Se obtiene |la densidad de roca a partir de muestras tomadas terreno, realizando
un procedimiento tanto para la obtencion de la densidad de granos minerales o densidad
“real”, como también para la densidad de roca seca o densidad “aparente”, la cual
incluye el volumen de espacios vacios relacionados con la porosidad de la roca (n), que
puede ser estimada mediante la Ec. (17), donde p, corresponde a la densidad real,

mientras p, es la densidad aparente [35].

n=Pr"Pe 100 % 17

Pr

Para la obtencién de densidad real se utiliza el método del picnémetro
convencional, determinado en la norma ASTM D854-02 [36], con material fino de
granulometria inferior a malla #8, mientras que el calculo de densidad aparente se
realiza directamente con una muestra obtenida en terreno bajo el método de flotabilidad
basado en el principio de Arquimedes, apto para la medicién de volimenes de roca de
geometria irregular, sugerido por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas
(ISRM, por sus siglas en inglés) [37]. Los resultados para ambos parametros se
presentan en la Tabla 3.2. Todas las mediciones fueron realizadas a una temperatura
ambiente de 20°C, con agua destilada de 0,998 g/cm? de densidad.
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Para el caso de densidad real, el procedimiento implica una calibracién previa, con
el fin de obtener el volumen del picndmetro. Para esto, se mide la masa del instrumento
vacio y del instrumento lleno de agua, respetando condiciones de sensibilidad de lectura
de 0,01 g y desviacién estandar del promedio de mediciones menor o igual a 0,02 g
para considerarlas validas, obteniendo el volumen del picndémetro mediante la densidad
del agua. El picndmetro vacio tiene una masa de 32,14 g mientras que el picndmetro
saturado en agua tiene una masa de 83,81 g. De este modo, el picndmetro utilizado

tiene un volumen de 51,77 cm?3.

La medicion del valor C (ver Tabla 3.2) se realiza haciendo uso de desecador
conectado a bomba de vacio durante una hora, con agitacidon de pulpa cada 15 minutos,

con el fin de eliminar posibles burbujas de aire presentes en la mezcla.

Tabla 3.2: Parametros y resultados de densidad de roca.

x7 Unidad de
Medicion Valor medida
Volumen picnédmetro 51,77 [cm3]
Masa picndmetro vacio (A) 32,14 [g]
Masa picndmetro + sélido (B) 42,15 [g]
Densidad Masa picnémetro + sélido + agua (C) 90,03 [g]
real Masa de agua (C-B) 47,88 [g]
Volumen agua 47,98 [cm3]
Volumen solido 3,79 [cm3]
Densidad real 2,64 [g/cm?3]
Masa muestra de roca 35 [g]
Volumen de agua inicial 225 [cm3]
Densidad Volumen de agua final 240 [cm3]
aparente
Volumen desplazado 15 [cm3]
Densidad aparente 2,33 [g/cm3]
Porosidad 11,74 [%]

Mediante estos resultados se establecen las condiciones de carga inicial del campo
de esfuerzos para cada perfil de los escenarios a simular. Para esto, se requiere del peso

unitario del material rocoso a modelar y su porosidad. Debido a que el software permite
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ingresar este Ultimo parametro de forma independiente, el eventual uso de la densidad
aparente para la estimacidon de peso unitario supondria una redundancia en la
consideracion de la porosidad. Por esto, el peso unitario se estima a través de la
densidad de granos minerales, obteniendo como resultado 0,0259 MN/m3 para ambos

casos de estudio.

3.3.2 Resistencia a la compresion uniaxial

Se estima la resistencia de la roca a la compresién mediante el uso de ensayos de
compresién uniaxial para su mediciéon directa y ensayos de carga puntual para su
medicién indirecta. Cabe destacar que los ensayos de compresion se hacen sobre
muestras con geometria aproximadamente cubica, debido a la baja competencia del tipo
de roca y su impacto negativo en la obtencién de testigos cilindricos. De esta forma, se
usa una metodologia similar al ensayo sobre muestras de hormigoén utilizado en

ingenieria civil [38]. Las muestras utilizadas se observan en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Muestras para ensayo de compresién uniaxial.

Debido a que en la estimacion de resistencia sélo es de interés el area donde se
aplica la carga, se ignora la altura de cada muestra. De los 7 ensayos realizados solo 5
se consideran validos, debido a la falla anticipada de las muestras ante la carga aplicada
en los dos casos descartados, impidiendo reconocer un valor de fuerza de ruptura. Los
ensayos realizados utilizan una carga inicial de 1 kN y en condiciones de roca seca. Los
resultados de los ensayos validos pueden ser revisados en la Tabla 3.3, donde los

ensayos 1y 3 fueron omitidos al no registrar una fuerza y modo de ruptura consistentes.
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Tabla 3.3: Resultados de ensayos de compresion uniaxial obtenidos.

Area seccién Fuerza de ruptura Resistencia a compresion

# [mm?2] [kN] [MPa]
2 1008 7,9 7,84
4 1596 35,8 22,43
5 1435 15,5 10,8
6 1155 8,6 7,45
7 1596 15,3 9,59

Paralelamente, se llevan a cabo ensayos de carga puntual sobre muestras de
geometria irregular. De los 25 ensayos realizados, se obtienen 8 ensayos con resultados

validos, considerando los modos de falla obtenidos presentados en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Ensayos validos resultantes del ensayo de carga puntual.

Los datos y resultados obtenidos en estos ensayos se muestran en la Tabla 3.4,
donde DP corresponde a la distancia entre puntos, mientras que AS y AI el ancho
superior e inferior respectivamente. Todos los ensayos fueron realizados en condiciones

de roca seca.
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Tabla 3.4: Resultados ensayos de carga puntual validos.

# DP AS Al Fuerza de ruptura I:50 Ucs
[mMm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa]
1 40 80 58 2,35 0,72 17,3
2 26 43 49 1,32 0,78 18,6
3 40 57 54 1,35 0,49 11,8
4 31 52 58 1,42 0,63 15,2
5 49 20 46 1,38 0,64 15,4
6 37 41 45 1,32 0,62 14,9
7 32 31 31 1,54 1 25,1
8 45 28 38 1,35 0,7 16,1

Los resultados de ambas metodologias aplicadas se muestran resumidos en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Resumen resultados de resistencia a compresion uniaxial.

Ensayos Compresion Ensayos carga

uniaxial [MPa] puntual [MPa]
Promedio 11,6 16,3
Desv. Estandar 6,2 3,9
Minimo 7,4 11,9
Maximo 22,4 25,1

A partir de estos resultados, se concluye que no existe certeza sobre el valor real,
debido a las limitaciones que presentan las muestras y los ensayos llevados a cabo. Por
lo tanto, el valor a utilizar como resistencia a la compresidon uniaxial al promedio de
todas las mediciones validas realizadas entre ambos métodos, equivalente a 15 MPa.

Esta estimacion aplica para la roca de ambos casos de estudio.

3.3.3 Criterio de resistencia

Para ambos casos de estudio a modelar se hace uso del criterio generalizado de
Hoek & Brown, debido a que contempla el tipo de roca y las caracteristicas geoldgicas
en mayor medida que el criterio de Mohr-Coulomb. De esta forma, se definen los
parametros necesarios para ambos taludes, donde el valor a utilizar para la resistencia
a la compresion uniaxial de ambos casos de estudio corresponde al estimado en la

seccion 3.4.2.
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Se requiere definir el Geological Strength Index (GSI), parametro m; dependiente
del tipo de roca y el factor de perturbacion (D). A partir de esto, se establecen los
factores s, a y my, que definen la envolvente de falla segun la Ec. (5) revisada en la
bibliografia.

El factor GSI se obtiene a través de observacion visual en terreno de las condiciones
geoldgicas de cada talud [39]. En cuanto al caso estable (Talud A) se establece un rango
de GSI entre 45 y 65, como se muestra en la Figura 3.8, esto se complementa con los
datos disponibles de estudios anteriores?!, que arrojan un GSI promedio de 50, siendo

este el valor a utilizar.
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Figura 3.8: Geological Strength Index para Talud A [39].

Para el caso inestable (Talud B), se observa una disminucién en la calidad de las

condiciones superficiales, ademas de un patrén de estructuras de mayor complejidad,

1 Revisar Anexo A.
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estableciendo un rango entre los valores 30 y 50 (Figura 3.9). El valor a utilizar en
calculos corresponde a la marca de clase del intervalo definido.
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Figura 3.9: Geological Strength Index para Talud B [39].

En cuanto a los parametros de tipo de roca y factor de perturbacion, se escogen
valores Unicos para ambos casos de estudio. El factor D a emplear corresponde al
utilizado en taludes de excavacién mecanica, equivalente a 0,7. Por otro lado, el factor
m; de tipo de roca se define en 19, obtenido de datos tabulados ingresados en la base
de datos del software, siendo el valor escogido propio de la meta-arenisca, cuya

presencia era predominante en la litologia del sector estudiado.

A partir de esto, se obtienen los factores que determinan la envolvente de falla en
base al criterio de Hoek & Brown, los resultados se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Parametros criterio de falla de Hoek & Brown para cada caso.

Factor Talud A Talud B
S 7,13 x10% 1,67 x10*
a 0,506 0,511
Mp 1,218 0,703
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3.3.4 Modulos elasticos

El método SSR limita el estudio a un material isotrépico, por lo que se requiere
estimar un coeficiente de Poisson (v) y modulo de deformacién o moédulo de Young (E).
Con respecto a este ultimo, se debe hacer una distincién entre el médulo de roca intacta

(Ei)) y el de macizo rocoso (Em).

El coeficiente de Poisson se determina mediante el método de medicién de
velocidades ultrasénicas [40]. Los datos se obtienen a partir de dos mediciones: la
velocidad de onda longitudinal (Vs) calculada a partir de medicién indirecta in-situ en la
cara del talud, mientras que la velocidad de onda transversal (Vr) se calcula a través de
las muestras seleccionadas para ensayo de resistencia a compresidon uniaxial y carga
puntual, previo a la realizacién de estos ensayos, debido a que el método de velocidades
ultrasénicas empleado es un método no destructivo. El coeficiente de Poisson mediante
la Ec. (18) [40]:

_ -2

) -

De este modo, se realizan seis mediciones para el Talud A y cinco para el Talud B,

los resultados se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Estimacion coeficiente de Poisson mediante velocidades ultrasonicas.

Vs Vp
# Ensayo [m/s] [m/s] v
1 2597 6421 0,40
2 2128 7273 0,45
3 2000 7083 0,46
Talud A 4 3182 7455 0,39
5 1833 5813 0,44
6 2518 7917 0,44
1 2500 4909 0,32
2 2640 4519 0,24
Talud B 3 3056 5254 0,24
4 2160 3564 0,21
5 1739 3000 0,25
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De acuerdo a estos resultados, para el Caso A se obtiene un valor promedio de
0,43, mientras que en el Caso B el promedio es 0,25, siendo estos los valores a utilizar

en los modelos numeéricos.

Con respecto al médulo de deformacién para roca intacta, se evaltan distintas
metodologias de obtencidn, con el fin de contrastar resultados. En primer lugar, estima
mediante la metodologia utilizada en el coeficiente de Poisson, donde el mdédulo de
Young queda determinado por la Ec. (19):

Ei = PVSZ (3VPZ - 4V52)
V-V

(19)

Donde p corresponde a la densidad en kg/m?3, Vs a la velocidad de onda longitudinal
y Vr a la longitud de onda transversal. Asi, segun los datos de la Tabla 3.7, para el Caso
A el médulo de deformacién se estima en un valor promedio de 43,9 GPa, mientras que
en el Caso B el promedio es 40 GPa.

Otra metodologia aplicada consiste en analizar los resultados de los ensayos de
compresidn uniaxial, en los cuales se realiza una lectura de la deformacioén alcanzada
en el eje de aplicacién de carga al momento de la ruptura del material, mediante lo cual
se construyen curvas esfuerzo-deformacién. Cabe mencionar que la construccidon de
cada curva se realiza s6lo mediante un dato, que representa la resistencia pico, por lo
gue se asume un comportamiento de falla eldstico donde el comportamiento residual es
nulo. Las curvas obtenidas para los ensayos validos se muestran en la Figura 3.10,
donde se muestra la pendiente de cada una, las cuales fueron construidas mediante los
datos de la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Deformacion unitaria en ensayos de resistencia a compresion.

Altura inicial Altura final Resistencia .
Def. unitaria

[mm] [mm] [Mpa]
2 38 37 7,8 0,026
4 33 31,5 22,4 0,045
5 37 35,8 10,8 0,032
6 39 33,5 7,5 0,141
7 36 31,5 9,6 0,125
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Figura 3.10: Curvas esfuerzo-deformacion obtenidas en laboratorio.

Se observa un maximo cercano a 500 MPa, mientras que el promedio de pendientes
disminuye a 250 MPa aproximadamente. Estos resultados se diferencian notoriamente
de los obtenidos mediante el método de velocidades ultrasénicas, generando
inconsistencia en los resultados. Sin embargo, se debe tener en cuenta que ambos
métodos no fueron utilizados en condiciones idéneas en cuanto a cantidad y calidad de

muestras.

Por ultimo, se aplica la estimacién mediante relaciones empiricas semi cualitativas
a través de bibliografia. Para esto, se define la razén de mddulos (MR, por sus siglas en
inglés), correspondiente al cociente entre el mddulo de macizo y el intacto. Este factor
se relaciona con la resistencia a la compresién uniaxial y el médulo de Young para roca

intacta.

Mediante el trabajo de Hoek & Diederichs [41] se definen valores de MR segun tipo
de roca, donde la meta-arenisca alcanza un rango de 250 = 50, lo que da un mdédulo de
deformacién de roca intacta que varia entre 3000 y 4000 MPa aproximadamente. En la
Figura 3.11 se muestra la relaciéon de estos parametros y el rango asociado al tipo de

roca de la presente investigacion.
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Figura 3.11: Clasificacion de macizos segiin UCS y médulo de Young [42].

Ademas, utilizando una relacion empirica, se tiene que el mdédulo de Young para
roca intacta se determina mediante el producto de la razén de modulos y la resistencia
a la compresion uniaxial [43]. De esta forma, la bibliografia revisada estima un médulo
de 3750 MPa, lo cual representa un aumento con respecto a lo obtenido en las curvas
de esfuerzo-deformacion. Se decide utilizar este valor en ambos casos de estudio,

debido a la poca confiabilidad de los datos obtenidos en laboratorio.

Por ultimo, la obtencion del mdédulo de macizo rocoso se calcula comparando tres
diferentes metodologias incorporadas en el software, correspondientes al método
generalizado de Hoek & Diederichs [41], método simplificado de Hoek & Diederichs [41]
y el método de Hoek, Carranza-Torres & Corkum [12], los cuales se definen mediante
la Ec. (20), (21) y (22) respectivamente.

D

P (60 + %5D - GSI) (20)

11

Em [MPa] = Ei 10,02 +
1—ex
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D
1 —
Em [MPa] = 100000 T R (21)
1+ exp( 11 )

Em [GPa] = (1 _ 2) ues 1 0@ 22)
2/ ./ 100

Donde, para todas las ecuaciones, los factores D y GSI corresponden a los
parametros del criterio de Hoek & Brown, mientras que el UCS (Uniaxial Compressive
Strength) es la resistencia a la compresién uniaxial, en MPa. A partir de estas relaciones,
se calcula el médulo para cada metodologia, los resultados se muestran en la Tabla 3.9.

Todos los resultados se presentan en MPa.

Tabla 3.9: Estimacion moédulo de deformaciéon de macizo rocoso.

Método TaludA Talud B
Hoek & Diederichs generalizado Ec. (20) 402,3 218,4
Hoek & Diederichs simplificado Ec. (21) 1336 545
Hoek, Carranza-Torres & Corkum Ec. (22) 2517 1416

De los resultados, se observa una similitud entre el método generalizado y las
curvas esfuerzo-deformacién obtenidas en laboratorio, lo cual puede ser explicado por
la calidad de las muestras, las cuales no corresponden a roca intacta en estricto rigor,
debido a la presencia de estructuras y meteorizacidn que contienen. Con respecto a los
dos métodos restantes, se ve una mayor cercania al modulo de roca intacta, lo cual no

parece coherente con un macizo rocoso de calidad regular caracterizado anteriormente.

Por lo antes mencionado, se decide hacer uso del resultado obtenido en el criterio
generalizado de Hoek & Diederichs cuyos resultados ofrecen un escenario conservativo,

por lo que el mdédulo de macizo rocoso para el Talud A es 402,3 MPa, mientras que para
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el Talud B se define en 218,4 MPa. Estos valores se utilizan también para los mddulos

residuales, simulando un material con comportamiento plastico perfecto.

3.4 Propiedades de discontinuidades

La caracterizacién de las discontinuidades existentes en los casos de estudio se
realiza en torno a tres aspectos: propiedades mecanicas que involucran el criterio de
falla, caracteristicas geométricas, que involucra la cantidad de familias de
discontinuidades y su orientacion, espaciamiento, longitud y persistencia, y la rigidez
tanto normal como al corte. La técnica SSR establece el uso del criterio de falla de Mohr-
Coulomb para discontinuidades, por lo que se requiere definir los parametros de
cohesién y angulo de friccién interna de las estructuras.

3.4.1 Criterio de resistencia

Para la estimacion de los parametros necesarios se utiliza el ensayo de corte
directo, se realizan tres pruebas con material fino de granulometria inferior a malla #8,
las cuales se diferencian en el peso vertical aplicado, siendo estos 10, 20 y 30 kg
respectivamente. El equipo utilizado (Figura 3.12) se caracteriza por el uso de una caja

de corte de seccion cuadrada de 10 cm de lado y una altura de 4 cm.

Figura 3.12: Equipo de corte MATEST SHEARLAB S276 utilizado.
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En cuanto a las especificaciones para los ensayos, el desplazamiento maximo se
define en 10 mm, correspondiente al maximo establecido por el fabricante del equipo.
Por otro lado, la velocidad de desplazamiento, determinada en funcion del tiempo de
permanencia, se establece en 0,167 mm/min para los tres ensayos llevados a cabo, este
valor se estima a partir de un tiempo de permanencia de 60 minutos, segun lo
recomendado por la norma del ensayo [44] para la clasificacion del suelo segun el
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (USCS, por sus siglas en inglés) [45]. El
esfuerzo de corte maximo alcanzado en cada ensayo se muestra en la Tabla 3.10, donde
el esfuerzo normal se obtiene a través del peso vertical aplicado.

Tabla 3.10: Resultados ensayo de corte directo.

Esfuerzo Normal Esfuerzo cortante maximo

[kPa] [kPa]
98 90,1
196 163,3

294 236,6

Mediante esto, se construye una grafica de esfuerzo de corte vs carga normal,
mediante el cual se traza la recta de la envolvente de falla. El esfuerzo de corte a
considerar para la construccién de esta corresponde al maximo obtenido de cada
ensayo, debido a que en ninguno de los realizados se obtiene una falla y posterior

disminucion del esfuerzo de corte. El grafico obtenido se muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3.13: Criterio de Mohr-Coulomb obtenido mediante ensayo de corte directo.

A partir de esto, se concluye que la envolvente de falla segun el criterio de Mohr-

Coulomb se define segun la Ec. (23):

T=16,77 + 0,750y (23)

De este modo, segun lo establecido por las Ec. (2) y (23), la cohesidon de particulas
alcanza un valor de 16,8 kPa, mientras que el angulo de friccidon interna equivale a
36,9°, siendo estos los valores a utilizar en todos los modelos, tanto del talud estable e

inestable. Es importante sefialar que todos los ensayos fueron hechos con material seco.

A modo complementario, durante la salida a terreno se obtienen parametros de
discontinuidades correspondientes al criterio de falla de Barton-Bandis, con el fin de
contrastar los resultados obtenidos mediante el ensayo de corte directo con la

envolvente de Barton-Bandis y su ajuste equivalente a criterio de Mohr-Coulomb.

Los parametros necesarios para la curva de Barton-Bandis incluyen los factores
JRC, JCS y angulo de friccién residual. La irregularidad de discontinuidades (JRC) se
mide mediante un peine de Barton, elaborando perfiles de distintas muestras para cada
talud. Los resultados para cada talud y la grafica base para la comparacién de perfiles
se muestran en la Figura 3.14. A partir de estos, para el caso del Talud A se define un

JRC promedio de 8, mientras que el Talud B la cifra asciende a un promedio de 10.
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Figura 3.14: Datos de terreno para JRC. (a) Caso A. (b) Caso B. [15]

Por otro lado, el factor JCS se establece en funcién del indice de rebote con el
Martillo de Schmidt, el cual tiene un valor promedio de 24 para el talud estable y un
promedio de 20 para el caso inestable, segun las mediciones hechas en terreno. Asi,
haciendo uso de la Figura 2.7, para un peso unitario de roca de 25,9 kN/m?3 el JCS del
Caso A equivale a 38 MPa aproximadamente, mientras que para el Caso B disminuye a

un valor de 30 MPa.

El angulo de friccidén residual se obtiene a partir de la Ec. (10), donde el indice de
rebote del Martillo de Schmidt para discontinuidades en condicion hiumeda tiene un valor

de 10 unidades para ambos casos de estudio, mientras que los indices de rebote en
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condicién seca a utilizar para cada talud equivalen a los mencionados en el calculo del
JCS.

Con respecto al angulo de friccion basico, al no contar con un valor estandarizado
para meta-arenisca ni alternativas a su obtencion disponibles, se hace uso del valor
obtenido en el ensayo de corte directo para ambos casos de estudio, de modo que el

angulo de friccién critico para el Caso A es 25°, mientras que en el Caso B es 27°.

Las envolventes de falla de Barton-Bandis se obtienen mediante el uso de RocData,
lo que permite determinar el ajuste equivalente para el criterio de Mohr-Coulomb. Los

resultados se muestran en la Figura 3.15.
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Figura 3.15: Envolvente de Barton-Bandis obtenida y ajuste a Mohr-Coulomb.

Se observa que en el Talud A se obtiene una cohesién equivalente de 19,7 kPa,
mientras que en Talud B es 16,9 kPa, ambos valores cercanos a los obtenidos en
laboratorio. En cuanto al angulo de friccion, en el Talud A se obtiene 39,2°, mientras

que en Talud B el valor aumenta a 46,7°.
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La comparacién entre criterios de resistencia muestra resultados consistentes en
cuanto a cohesién de roca. En el caso del &ngulo de friccidn se ve un aumento en cuanto
al obtenido mediante el ensayo de corte directo, sin embargo, se debe considerar que
fue estimado a partir de un resultado obtenido previamente, lo que puede conllevar una

propagacion de errores.

Tomando en cuenta lo revisado en los dos criterios de falla, los parametros Mohr-
Coulomb a utilizar en los modelos de ambos casos de estudio corresponden a los
obtenidos mediante el ensayo de corte directo, lo que significa una cohesiéon de 16,8
kPa y un angulo de friccidn interna de 37°. El angulo de friccion interna se utiliza de
igual forma como angulo de dilatancia, debido a la imposibilidad de su estimacion real,

de esta forma se define el movimiento como un flujo asociativo.

3.4.2 Sets de discontinuidades

Para cada talud se realizan mediciones de discontinuidades, tomando datos de
orientacién (Dip Direction/Dip), apertura y longitud?. Mediante la orientaciéon se grafican
el plano y respectivo polo de cada estructura mediante red de Schmidt mediante el
software Dips, con el fin de identificar agrupaciones de discontinuidades que involucren
un eventual set estructural, todas las proyecciones se realizan en el hemisferio sur en
una proyeccidon estereografica o de Wulff en base a las recomendaciones de varios

autores [7].

En el caso del talud A se toman datos de 25 muestras correspondientes a
discontinuidades expuestas a superficie a lo largo del talud. Los resultados se muestran
en la Figura 3.16, donde se aprecian tres sets de estructuras, cada uno con su respectiva

orientacion.

2 El registro de las mediciones realizadas se encuentra en el Anexo B.
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Para el segundo caso de estudio se realizan 21 mediciones mediante el mismo

procedimiento del caso anterior. La menor cantidad de mediciones radica en la menor

superficie disponible para analizar, debido a la dimensién de la grieta provocada por la

falla del talud. Como se muestra en la Figura 3.17, se encuentran dos sets de

discontinuidades, cuyas orientaciones se detallan en la ilustracién.
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Ademas, de las mediciones in-situ se extraen datos de apertura y longitud con el
fin de generar modelos lo mas cercano a la realidad posible. Los resultados para cada
caso de estudio se muestran en la Tabla 3.11. A partir de esto, se define la creacién de
modelos de estructuras del tipo paralelas de caracteristicas estadisticas. Para todos los
modelos de ambos casos de estudio, la longitud estd determinada por una distribucién
normal, donde el promedio, desviaciéon estandar y valor maximo se definen segun los
valores de la Tabla mencionada. Si bien el software no contempla la inclusion del

parametro de apertura, queda como antecedente a considerar.

Tabla 3.11: Resultados de longitud y apertura de discontinuidades.

Talud A Talud B
] Promedio 1,8 1
Lo?::;Ud Desv. estandar 1,6 1
Valor maximo 8 4,5
Apertura Promedio 0,8 1
P Desv. estandar 1 2
[mm] e
Valor maximo 4 6

3.4.3 Espaciamiento de discontinuidades

Para cada modelo se debe incluir la distribucién del espaciamiento perpendicular
entre discontinuidades de un mismo set. Debido a que en terreno no es posible
determinar dicha caracteristica mediante mediciones directas con los implementos
disponibles, se busca una aproximacién empirica. Segun lo revisado en el marco tedrico
de la investigacion, mediante la Ec. (1) es posible determinar una relacién para el

espaciamiento. La estimacion de esta propiedad se realiza mediante la Ec. (24) [6]:

RQD = 100e ~*'(0,11 + 1) (24)

Donde A corresponde a la frecuencia promedio de discontinuidades en unidades por

metro, a partir de la cual se define el espaciamiento promedio (S) en metros como:
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S = (25)

N

De esta forma, la estimacién del espaciamiento se realiza a través del RQD medido

en terreno. Los resultados para cada talud se muestran en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Espaciamiento de discontinuidades para cada caso de estudio.

Parametro Umda_d de TaludA Talud B
medida
RQD [%] 61,6 43,8
Frecuencia promedio (A) [m] 13,31 18,85
Espaciamiento (S) [m] 0,08 0,05

Por lo tanto, para los modelos del Talud A o caso estable, el espaciamiento a utilizar
es 0,08 m, mientras que para el Talud B o caso inestable el espaciamiento se estima en
0,05 m. Para ambos casos, el espaciamiento se modela bajo el supuesto de una
distribucién normal, donde la desviacidén estandar es igual al promedio, de tal forma que
los valores minimo y maximo los define el software segun la configuracion

predeterminada, es decir, tres veces la desviacion estandar.

3.4.4 Persistencia de discontinuidades

Permite definir la continuidad de una estructura geoldgica en el espacio. Se
representa mediante un cociente entre largos, como se muestra en la Figura 3.18, donde

la persistencia corresponde a la razén L1/L2, resultando un valor entre 0 y 1.

o

P

L1

Ve

L2

-

Figura 3.18: Definicidon de persistencia.
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Debido a la ausencia de una metodologia estandarizada para su medicién en
terreno con la instrumentacién disponible y falta de herramientas empiricas para su
estimacién, su obtencién de forma precisa se torna imposible. Se asume un valor
constante de 0,5 para todos los modelos, otorgando una distribucidn deterministica a la
propiedad. De este modo, el arrastre de error inherente a esta asuncién afecta en igual
medida a todos los modelos planteados para ambos casos de estudio, minimizando su

impacto en la comparacién de resultados entre modelos.

3.4.5 Rigidez

Se requiere definir la rigidez normal y rigidez al corte de las discontinuidades.
Mediante este parametro se relaciona la carga aplicada con el desplazamiento en el
mismo eje de aplicacion. La metodologia de obtencion de la rigidez normal (kn) se realiza

mediante la relacion sugerida por los desarrolladores de RS?, detallada en la Ec. (26):

EiEm

i % ST S .
N S(Ei — Em)

(26)

Donde E; y En corresponden al modulo de deformacion de roca intacta y macizo
rocoso respectivamente y S corresponde al espaciamiento de discontinuidades, todos
parametros estimados previamente en el presente capitulo. La rigidez resultante se mide

en MPa/m.

Por otro lado, la rigidez al corte (ks) se obtiene mediante la Ec. (27):

ky
ke = ———— 27
ST 2(1+v) 27)
Donde knes la rigidez normal, obtenida previamente, y v corresponde al coeficiente

de Poisson. Este parametro tiene una unidad de medida similar a la rigidez normal.

De este modo, mediante las relaciones propuestas, se obtiene una rigidez normal
y al corte para cada caso de estudio, debido a sus diferencias en cuanto a parametros
elasticos y espaciamiento de discontinuidades. Los valores utilizados y sus resultados se

muestran en la Tabla 3.13, siendo estos los valores a utilizar en las simulaciones.
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Tabla 3.13: Rigidez normal y de corte para cada talud.

TaludA Talud B

Coeficiente de Poisson (v) 0,43 0,25
Mddulo de roca intacta (E) 3750 3750
Mddulo de macizo rocoso (Em) 402,3 218,4
Espaciamiento discontinuidades (S) 0,08 0,05
Rigidez Normal 5633 4638
Rigidez al Corte 2817 2319

3.5 Razon de esfuerzos verticales y horizontales

La distribucion de esfuerzos se caracteriza por la presencia de esfuerzos verticales
y horizontales. Los de origen vertical se estiman mediante el esfuerzo litostatico
generado por el peso del macizo sobre si mismo en base a la densidad de roca, mientras
para el esfuerzo horizontal se define un coeficiente de presién lateral (k), el cual
corresponde a la razén entre esfuerzo horizontal y el vertical. De este modo, el esfuerzo
horizontal se calcula mediante el producto del coeficiente con el esfuerzo vertical. La
estimacién de k se evalla mediante el trabajo de diversos autores, sus ecuaciones y
resultados se resumen en la Tabla 3.14, cabe mencionar que todas las metodologias

involucran el angulo de friccion del material (@,), definido en la seccién 3.4.1.

Tabla 3.14: Comparacion coeficientes de presién lateral.

Autor(es) Ecuacion Resultado
Jaky [46] k =1—sen(®;) 0,4
2 1 —sen(dy)
Jaky [46] k= <1 + §sen((2)b)> (m) 0,35
Brooker & Ireland [47] k = 0,95 — sen(®y) 0,35
1 —sen(@, — 11,5°)
Bolton [48] =7 T sen(9, — 1159 0,70
Pruska [49] = % 0,25

Se observa una tendencia de resultados bajo la unidad. De los resultados
obtenidos, se decide hacer uso de la relacidon propuesta por Bolton, con el fin de
establecer un caso conservativo en cuanto al campo de tensiones del modelo, de modo

qgue el coeficiente de presién lateral a utilizar es 0,7.
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3.6 Discretizacion

La discretizaciéon del modelo y posterior generacién de la malla de elementos se
hace siguiendo las recomendaciones de los desarrolladores del software para casos de
estabilidad de taludes. Mediante este proceso el modelo se transforma en subdivisiones
conectadas por nodos, para esto, se requiere la definicién del tipo de elementos a crear,
abarcando tridngulos de 3 o 6 nodos y cuadrilateros de 4 u 8 nodos. Ademas, se debe

definir el nUmero aproximado de elementos de la malla.

La configuracién estdndar para el modelamiento de taludes mediante el método
SSR consta de una malla de tridngulos de 6 nodos con un numero predeterminado de
1500 elementos aproximadamente, el cual en la practica aumenta debido a la
complejidad que adquiere el modelo al incluir familias de discontinuidades.

3.7 Condiciones de borde

En primer lugar, segin lo mencionado en la seccidén 3.1, se realizan simulaciones
preliminares con el fin de establecer la dimension éptima en cuanto a ancho posterior a

la cresta del talud y profundidad bajo superficie.

La dimensién maxima, segun lo visto en terreno, se determina en 50 metros de
ancho en la zona posterior del talud y 25 metros de profundidad. Se reduce cada
parametro en 5 metros, de forma progresiva y respetando los 10° de pendiente
establecidos, hasta un minimo de 10 metros de profundidad y 35 metros de ancho en
la zona alta, generando cuatro posibles casos, como se muestra en la Tabla 3.15. Para
determinar la influencia de la variacidon, se analiza el SRF critico y los valores de

esfuerzos en la cara del talud.

Tabla 3.15: Casos posibles para dimensiones asumidas.

CasoIl CasoIl CasolIIlI CasolV
Profundidad [m] 25 20 15 10
Ancho parte superior [m] 50 45 40 35
SRF Critico 2,28 2 2,28 2,26
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No se observan mayores variaciones con respecto al factor de seguridad, ademas
los valores de esfuerzos en la zona cercana a la cara del talud se mantienen similares,
variando entre 0 y 0,03 MPa en todos los casos3. De esta forma, los parametros
geométricos comunes a todos los modelos se definen en 10 metros de profundidad, 12,5
metros de ancho en los pies del talud y 35 metros en la zona posterior a la cresta.

Con respecto a las condiciones de borde, la parte superior de los modelos se definen
sin restricciones de desplazamiento tanto en eje horizontal como en eje vertical, al estar
expuesta a superficie. Mientras que todos los limites del modelo, tanto laterales como
inferior se restringen en el eje x e y. En la Figura 3.19 se muestran los parametros
geométricos definidos y las condiciones de borde establecidas para ambos modelos.

I

D)

Jr

i

(a)
l
(b)

Figura 3.19: Medidas y condiciones de borde. (a) Talud A. (b) Talud B.

3 Los resultados de cada caso pueden ser revisados en Anexo C.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

En el presente capitulo se muestran los principales resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas para cada caso de estudio, junto a un analisis de estos. Se debe
mencionar que, para facilitar la lectura y comprension de estos, se analiza en detalle un
perfil para cada talud y se extiende el analisis del resto de perfiles, cuya evidencia gréfica
se muestra en la seccién de Anexos. Los perfiles a usar como muestra corresponden al
modelo central de cada caso de estudio, es decir, los perfiles A3 y B4 para el Talud Ay
Talud B respectivamente, los cuales presentan el punto de maxima altura que alcanza

cada caso.

Todas las simulaciones se computan con un limite maximo de 2000 iteraciones, lo
que representa cuatro veces el valor de la configuracién por defecto. EI método de
solucidn de sistemas de ecuaciones a utilizar es el de gradiente conjugado, el cual se
selecciona por sobre la configuracion estandar (eliminacion Gaussiana) debido a que
optimiza la utilizacion de memoria y disco duro durante el calculo, reduciendo los

tiempos de cémputo.

Para cada perfil se analiza el SRF critico del modelo planteado, la distribucion del
Strength Factor, la deformacién progresiva junto al modo de falla detectado y los
esfuerzos principales, tanto vertical como horizontal. Ademas, de forma complementaria
se realiza un estudio analitico de los sets de discontinuidades definidos en cada modelo

mediante analisis cinematico para falla plana y por cufia.

4.1 Factor de seguridad

Mediante el SRF critico se obtiene el factor de seguridad de cada perfil. Como
referencia de estabilidad se utiliza el valor 1 para el limite entre estabilidad e
inestabilidad, sin embargo, se debe tener en consideracidn que esto obedece a una
interpretacion matematica del factor, en la practica las condiciones de estabilidad suelen
considerarse con estdandares mas conservativos, especialmente en obras de vialidad y

civiles en general, debido a la presencia de incertidumbre en las estimaciones.

Los resultados para el Talud A muestran una semejanza entre perfiles, donde el

mayor factor de seguridad se alcanza en el perfil A3 con un resultado de 1,6. En el resto
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de perfiles se tiene una simetria; los perfiles A1 y A5 alcanzan un factor de 1,51,
mientras que los valores mas bajos se obtienen en los perfiles intermedios (A2 y A4)
donde el factor de seguridad es de 1,4. Lo anteriormente mencionado se muestra en la

Figura 4.1.

Talud A
Factor de Seguridad
Fs 18 A1,6
1,6 1,51 1,51
1,4 E= 1,4/0 ?
1,2
T S —— - - ——— - —————

0,8

0,6

A5 A4 A3 A2 Al
Perfil

Figura 4.1: Factores de seguridad Talud A.

Por otro lado, los resultados del Talud B muestran una mayor variaciéon, no
obstante, el valor mas alto se alcanza nuevamente en el perfil central (B4) con una
semejanza numeérica con respecto al Talud A, mientras que el valor mas bajo se alcanza

en el perfil B3, contiguo al centro del modelo, con un valor de 1,3.

Si bien en ningun perfil del modelo se alcanza la inestabilidad numérica, se debe
considerar el hecho de que el caso B presenta dimensiones menores con respecto al
caso A, ademas de ser modelado con un set de discontinuidades menos que este. Los

resultados para cada perfil se pueden observar en la Figura 4.2



S 1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6

Talud B
Factor de Seguridad
1,6
1,41
’ 1,38 1,39 1,41 1,4
——¢- -1,31 — —
—¢
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
Perfil

Figura 4.2: Factores de seguridad Talud B.

4.2 Strength Factor
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Matematicamente constituye una variable similar al factor de seguridad, donde la

razon entre resistencia de la roca y esfuerzos inducidos es aplicada en cada elemento y

nodo del modelo numérico, a diferencia del factor de seguridad que, al ser un parametro

originalmente disenado para analisis de equilibrio limite, muestra un valor Unico para el

modelo global. Mediante el Strength Factor se puede comprender el comportamiento de

la distribucién de esfuerzos dentro del talud, reconocer zonas de concentracién y

relajacion de estos y detectar puntos o zonas de inminente inestabilidad.

En la Figura 4.3 se muestra la distribucidon para el perfil A3, se observa que la

totalidad de elementos presenta un factor mayor a 1, siendo el area de interés detras

de la pared inclinada el lugar donde se encuentran los valores mas cercanos al limite de
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estabilidad. A medida que el modelo adquiere profundidad vertical, los valores de
Strength Factor aumentan, lo que indica una zona de relajacion de esfuerzos. En la
visualizacion de los resultados se filtran los valores mayores 5 debido a que carecen de
importancia fisica, focalizando el estudio el estudio en los resultados de interés.
Considerando lo anterior, las areas que no presentan un color definido en la leyenda son
aquellas en que el factor excede las cinco unidades. Los resultados en el resto de perfiles

del Caso A siguen una tendencia similar, sin haber diferencias significativas entre ellos.

Critical SRF: 1.6
Y
7 v

=" || Talud A - Perfil A3

.0
max (stage): 100.0

Figura 4.3: Strength Factor perfil A3.

Con respecto al perfil B4, ocurre una tendencia similar en cuanto a las zonas de
concentracion y relajacién de esfuerzos. Sin embargo, en el Talud B las zonas donde se
exceden las 5 unidades de factor son ampliamente mayores, incluyendo una zona
superficial en la parte superior del talud. En cuanto a las zonas donde el valor se acerca
al limite de estabilidad, se reconocen puntos donde el valor disminuye por debajo de la
unidad, no obstante, no se encuentran patrones ni comportamientos generalizados que
muestren una inestabilidad global. Este anadlisis se replica para los siete perfiles
realizados en el Talud B, donde los resultados de Strength Factor son coherentes entre
si, lo que puede interpretarse como una consecuencia de la continuidad geolégica. El

factor del perfil B4 se muestra en la Figura 4.4.
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Talud B - Perfil B4

,,,,,,,,,,

Figura 4.4: Strength Factor perfil B4.

El detalle de cada perfil para ambos casos de estudio puede ser revisado en el Anexo D.

4.3 Deformacion por corte

Una herramienta util que proporciona el método SSR es la capacidad de estimar
deformaciones y desplazamientos en cada elemento. De este modo, para cada factor de
reduccién aplicado se obtiene la deformacion maxima de la etapa, permitiendo reconocer
la evolucion de una potencial falla dentro del talud, incluyendo su forma, localizaciéon y

tamano.

En el Caso A todos los perfiles muestran un modo similar de falla, los cuales
presentan una forma semejante al estilo de falla circular, con un tamafio lo
suficientemente grande como para conectar el pie del talud con la parte superior detras

de la cresta del mismo, como se muestra para el perfil A3 en la Figura 4.5.

Por otro lado, en los perfiles del Talud B los modos de falla parecen estar
completamente ligados al patron de estructuras definidos por los sets, donde los indicios
de deformaciones se dan mayoritariamente en el set de mayor inclinacién. Del mismo
modo, se aprecia que la zona de falla se concentra principalmente en la parte superior
de la cara del talud, cercano a la cresta y sin extenderse hacia los pies de este, como se

muestra para el perfil B4 en la Figura 4.5%.

4 El modo de falla para cada perfil se encuentra en el Anexo E.
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Talud A - Perfil A3

O
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Talud B - Perfil B4
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Figura 4.5: Deformacién y modo de falla. (a) Perfil A3. (b) Perfil B4.

4.4 Esfuerzos principales

Se analizan los resultados de esfuerzos principales, considerando el Sigma 1 y
Sigma 3 para ambos modelos. En general, se obtienen valores muy por debajo de la
resistencia de la roca. En el Talud A, los valores maximos se obtienen en la profundidad
maxima del modelo, donde se alcanzan cifras de Sigma 1 entre 1 y 2 MPa, mientras que
el Sigma 3 disminuye a valores maximos entre 0,7 y 1,1 MPa, en cuanto al area cercana

a la cara del talud, ambos esfuerzos alcanzan cifras infimas entre 0,001 y 0,003 MPa.

Para el Talud B se obtiene la misma tendencia, donde las cifras son menores al
Talud A producto de la menor altura del caso de estudio. Los valores maximos de Sigma
1 varian entre 0,4 y 1 MPa a través de los perfiles, mientras que para el Sigma 3 bajan

a un rango entre 0,2 y 0,5 MPa. Por ultimo, en la zona de interés cercana a la cara del
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talud, los valores de ambos esfuerzos principales se encuentran dentro de un intervalo
entre 0,001 y 0,003 MPa, obteniendo condiciones similares en ambos taludes para los

esfuerzos principales.

4.5 Analisis cinematico de discontinuidades

Con el fin de reunir mas antecedentes para el analisis de resultados de los modelos
numéricos, se realiza un analisis cinematico para cada talud segun los sets de
discontinuidades definidos. Los modos de falla a analizar corresponden a falla plana,
cufa y volcamiento en sus variantes por flexidn y por vuelco de blogues. Los andlisis de
llevan a cabo mediante el software Dips. En todos los analisis se utiliza un angulo de
friccion interna de 37°, mientras que la orientacién de cada talud se define en 55° de
inclinacién para el Talud A y 54° de inclinacion para el Talud B. La direccion de
buzamiento en el Caso A corresponde a 352°, mientras que en el Caso B es 160°, segun

mediciones hechas en terreno.

4.5.1 Analisis de falla plana

Considerando una tolerancia en el limite lateral de £20°, no se detecta ningun set
critico en el analisis de falla plana para ambos casos de estudio, los resultados se
muestran en la Figura 4.6. Cabe sefalar que el andlisis se realiza mediante la
metodologia para los polos de cada set, en lugar del método convencional de manteo
de sets, esto se justifica Unicamente por razones de facilitar la interpretacion de

resultados, debido a que la eleccidon no condiciona la obtencidn de estos.

En la Figura presentada, el plano de color naranja representa el talud, segun sea
el caso, mientras que la zona en rojo corresponde al drea critica donde se cumplen las

condiciones para falla plana.
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Figura 4.6: Analisis de falla plana por talud. (a) Talud A. (b) Talud B.

4.5.2 Analisis de falla por cufa

Se analiza la posibilidad de falla por cuifa mediante la interseccién de
discontinuidades, de acuerdo a las condiciones establecidas para este modo de falla. Los
resultados se muestran en la Figura 4.7 donde, del mismo modo que en el analisis de
falla plana, el plano de color naranjo corresponde al talud y el area roja a la zona critica

donde se cumplen las condiciones de falla.
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Figura 4.7: Analisis de falla por cufa. (a) Talud A. (b) Talud B.
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Se identifica un potencial riesgo de falla en el Talud A, debido a la interseccion de

los sets 2 y 3. En el Caso B, los dos sets definidos no generan una interseccion critica,

sin embargo, el set 1 cruza el area de riesgo, por lo que se debe realizar un analisis para

posibles intersecciones con sets aleatorios.

Considerando la totalidad de mediciones de planos de discontinuidades, se

reconoce una Unica estructura que genera un potencial riesgo de falla por cufia,

pudiendo generar una interseccién critica, la cual tiene un Dip Direction de 120° y un

manteo de 42°. La interseccion generada se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Analisis especifico para falla por cufia en Talud B.

De la Figura presentada se observa que la interseccion generada por ambos planos
se encuentra en el limite del area de riesgo donde se cumplen las condiciones de falla.
Si bien no se detecta como interseccidn critica, se debe considerar que el analisis se
construye en base a angulo de friccién, el cual puede estar sobreestimado. Suponiendo
un descenso de este, el area critica en color rojo seria eventualmente mayor, cubriendo

la interseccion recién obtenida.

4.5.3 Analisis de falla por volcamiento

Pese a que no existe evidencia en terreno que entregue indicios de una falla por
volcamiento, se hace una revisidn tanto en su variante por flexion como por volcamiento
de bloques. En el caso de volcamiento flexural, en el Talud A no existe riesgo de potencial
falla, mientras que en el Talud B se identifica una posible falla en el set de mayor
inclinacién, lo cual puede ser visto en la Figura 4.9. En el caso de falla por volcamiento
de bloques, ninguno de los dos casos de estudio presenta sets estructurales que cumplan

con las condiciones de falla, ni existe una cercania que amerite una revisién en detalle.
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Figura 4.9: Analisis de falla por volcamiento flexural. (a) Talud A. (b) Talud B.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

A través del desarrollo del presente estudio se extraen las siguientes conclusiones:

El andlisis mediante elementos finitos a través del método SSR muestra
condiciones de estabilidad en ambos taludes, con factores de seguridad por encima de
1, lo que no cumple con las condiciones apreciadas en terreno para el Talud B y la falla

por cufa que presenta.

Aunque los factores obtenidos superan la unidad, no muestran un margen de
holgura considerable con respecto a este limite, considerando que el limite de estabilidad
se establece en valores mayores a 1 para asegurar la permanencia de la obra en el

tiempo.

De la distribucién de Strength Factor se concluye que la presencia de inestabilidad
producto de una superacién de resistencias es baja o casi inexistente, donde los casos
de inestabilidad son locales y pueden ser asociados al efecto de las discontinuidades o
errores de calculo. No existe una conducta generalizada que permite extraer
conclusiones consistentes respecto a ellas, los esfuerzos principales obtenidos permiten
confirmar lo anterior, debido a la que estos alcanzan valores muy por debajo con

respecto a la resistencia tedrica de la roca.

Pese a la similitud en factor de seguridad, la deformacién por corte obtenida a
partir del modelamiento numérico indica una diferencia entre los modos de falla
obtenidos para cada caso. Mientras para el Caso A parece ser a través de una superficie
circular generalizada en toda la cara del talud, el Caso B la geometria de falla se vincula
directamente a los sets de estructuras definidos en una zona focalizada, con especial
énfasis en la familia de estructuras de mayor inclinacién. Lo anterior da cuenta de un
resultado no contemplado inicialmente y constata la ventaja de los modelos numéricos,

al no asumir de forma previa la superficie de deslizamiento.

Los analisis cinematicos para cada modo de falla confirman las diferencias entre
ambos casos. En el Talud A el riesgo de falla por cufia no forma parte de los antecedentes
iniciales, para lo cual se recomiendan nuevos estudios. En el Talud B se obtiene un

potencial de falla por volcamiento no contemplado inicialmente, abriendo una nueva
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posibilidad que involucra una falla compleja o mixta, lo que explica un modo de falla

vinculado al patrén de estructuras en el modelo numérico.

El estudio se considera no concluyente, debido a que varias propiedades de roca y
discontinuidades definidas en la metodologia experimental fueron obtenidas mediante
aproximacion empirica o con ensayos cuyas muestras no cumplen con condiciones de
calidad deseadas, al ser obtenidas de forma posterior a su desprendimiento,
exponiéndolas a un grado mayor de meteorizacién por las condiciones ambientales,
posible dafno por el impacto del desprendimiento y fendmenos fisicos como
descompresion, lo que repercute directamente en los ensayos de resistencia a la
compresién uniaxial, modulos elasticos, angulo de friccidon y criterio de resistencia de
discontinuidades. El resto de propiedades tratadas muestran resultados confiables,
especificamente la altura medida de cada perfil y su inclinaciéon, densidad de roca,

condiciones geoldgicas en terreno y la orientacién de las estructuras medidas.

Por ultimo, se corroboran las ventajas del uso de herramientas de modelamiento
numeérico, las cuales representan un complemento de gran importancia en mecanica de
rocas. Sin embargo, existen oportunidades de mejora en cuanto a los tipos de material
y su comportamiento, ademdas de los desafios presentes en las técnicas de

caracterizacion tradicionales.

5.2 Recomendaciones

En situacidon de un eventual trabajo futuro a partir de los resultados obtenidos en

la presente investigacion, se recomienda contemplar las siguientes consideraciones:

- Incorporar en el estudio los aspectos omitidos en los alcances de esta
investigacion, especificamente evaluar el uso de software de modelamiento en

tres dimensiones.

- Incluir parametros y condiciones hidrogeoldgicas tanto a nivel subterraneo como

superficial.
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Realizar un analisis de sensibilidad a los parametros definidos en la metodologia

experimental, constatando el impacto en los distintos casos de estudio.

Medir las dimensiones, pendiente y condiciones de terreno para la pared superior

de ambos taludes y de esta forma prescindir de la inclinacion de 10° asumida.

Considerar nuevos métodos de obtencion de muestras que permitan el manejo

de probetas cilindricas, dando mayor énfasis a la calidad de estas.

Junto a lo anterior, se recomienda hacer nuevos ensayos de compresion uniaxial
y considerar la posibilidad de ensayos triaxiales, comparando estimaciones de

resistencias de roca y mddulos elasticos obtenidos en el presente estudio.

Aumentar considerablemente el registro de discontinuidades en terreno, con el
fin de ajustar los sets estructurales definidos a una muestra mas representativa

del macizo rocoso, disminuyendo el error debido al sesgo en el muestreo.

Realizar un analisis de sensibilidad y estudio preliminar para distintos parametros
de los modelos numéricos, tales como la cantidad maxima de iteraciones,

tolerancia de convergencia, tipo de malla y cantidad predefinida de elementos.

Considerar nuevas opciones de modelamiento numérico distintas al método de
elementos finitos y el SSR, con el fin de eliminar la limitante a realizar modelos
isotrépicos, debido a que no represente de manera fiel el comportamiento real de

la roca.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacién, se propone
considerar las recomendaciones anteriormente descritas en un estudio focalizado
con mayor énfasis en el Talud A debido al riesgo de falla por cufia no contemplado
inicialmente, con el fin de proponer medidas de prevencién y fortificacion que

mitiguen las consecuencias de un eventual colapso.
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Capitulo 7. Anexos

Anexo A. Recopilacion de datos provenientes de estudios anteriores

Para el Talud A se cuenta con una base de datos generada mediante salidas a
terreno programadas para estudiantes pertenecientes al plan de estudios de Ingenieria
Civil de Minas en la Universidad de Concepcién, las cuales tenian como objetivo
caracterizar el macizo rocoso del talud. La base de datos la conforman mediciones de
rebote de Martillo de Schmidt en condicidn seca, RQD y GSI, realizadas durante los afios
2016, 2017 y 2018. El resumen de los datos de interés para la presente investigacion

se muestra en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Mediciones para Talud A provenientes de estudios anteriores.

Medicion Ano N©° mediciones Promedio Desv. estandar
2016 119 23,9 7,2
Martillo de 2017 133 24,1 7,4
Schmidt 2018 175 23,7 6,7
Total 427 23,9 7,1
2016 14 64,8 15,2
2017 9 57,8 13,5
RQD
2018 11 60,6 24,3
Total 34 61,6 18,5
2016 14 50,3 12,4
2017 9 50,8 12,6
GSI
2018 11 50 7,1
Total 34 50,3 11




Anexo B. Registro de discontinuidades medidas en terreno

Talud A

Tabla 7.2: Registro mediciones de estructuras geoldgicas en terreno para Caso A.
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Dip Direction [°]
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Longitud [m]
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8
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4,5
0,44
0,22
0,45
0,75
2,3
0,25
1,3
0,96
0,49
1,2
0,57
0,53
0,4
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Talud B

Tabla 7.3: Registro mediciones de estructuras geoldgicas en terreno para Caso B.
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Anexo C. Simulaciones preliminares en definicion de geometria 6ptima

En referencia a lo visto en la Seccidn 3.7, se presentan los resultados de Sigma 3
para cada caso segun la Tabla 7.4, donde las caracteristicas geométricas de cada uno
se resumen en la siguiente tabla, cuya interpretacion en el modelo se muestra en la
Figura 7.1. Los valores de esfuerzo horizontal fueron medidos a 0,5 m al interior de la
cara expuesta del talud.

Tabla 7.4: Medidas de cada caso propuesto.

Medida Caso 1l Caso 11 Caso III1 Caso IV
Y [m] 25 20 15 10
X [m] 50 45 40 35

Figura 7.1: Interpretacion de medidas en estudio preliminar de geometria.



Caso 1
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SRF Critico: 2,28

Sigma 3
0.00

0.00
0.00
Q.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
1 0.02
4 0.02
1 0.02

.03

Figura 7.2: Resultados Sigma 3 para Caso I.

Critical SRF: 2.28
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Caso I1

Critical SRF: 2.2

SRF Critico: 2,2

Sigma 3
0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.02

0.02

0.02

1 0.02

0.02

1 0.02

1 0.03

0.03

0.03

0.03
max (stage):

Figura 7.3: Resultados Sigma 3 para Caso II.
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Caso II1

Critical SRF: 2.28

SRF Critico: 2,28

Sigma 3
0.00

0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03

0.03
max (stage):

Figura 7.4: Resultados Sigma 3 para Caso III.
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Caso IV

Critical SRF: 2.2¢

SRF Critico: 2,26

Sigma 3

0.03
max (stage):

Figura 7.5: Resultados Sigma 3 para Caso IV.
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Anexo D. Strength Factor para cada perfil en ambos casos de estudio

Se presenta el Strength Factor de cada caso para los perfiles del Talud Ay B en
orden numérico. Los colores utilizados varian en un rango de 0 a 5 a través de 10
categorias, donde aquellas areas sin color definido correspondan a aquellas que exceden

el maximo.
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Talud A - Perfil Al

SRF Critico: 1,51

Critical SRF: 1.51
Strength Factor f -
0.0 ——

5.0
max (stage): 100.0

THNTA TS,

Figura 7.6: Strength Factor perfil Al.



Strength Factor

0.0

1.0

1.5

2.5

3.0

Talud A - Perfil A2

SRF Critico: 1,4

Critical SRF: 1.4

R W T A

Figura 7.7: Strength Factor perfil A2.
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Talud A - Perfil A3
SRF Critico: 1,6

Critical SRF: 1.6

Strength Factor
min (stage): 1.1
0.0

2.5

N Sl
L N
=9

2y

5.0
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Figura 7.8: Strength Factor perfil A3.



Strength Factor

5.0
max (stage): 100.0

Talud A - Perfil A4

SRF Critico: 1,4

Critical SRF: 1.4
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Figura 7.9: Strength Factor perfil A4.
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Strength Factor

.0
max (stage): 107.5

K5 FNTRRNGO 0 30 PRI, SN N,

Talud A - Perfil A5

SRF Critico: 1,51

Critical SRF: 1.51

FRAN Y SREN RGO N ) RO/KUBN SORIONNS LIN SANISX L,

Figura 7.10: Strength Factor perfil A5.
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Strength Factor

Talud B - Perfil B1

SRF Critico: 1,41

Critical SRF: 1.41

Figura 7.11: Strength Factor perfil B1.
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Talud B - Perfil B2

SRF Critico: 1,38

Strength Factor Critical SRF: 1.38
min (stage): 0.0
0.0

Wmvmww»‘« T oot

.0
max (stage): 113.8

Figura 7.12: Strength Factor perfil B2.
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Talud B - Perfil B3

SRF Critico: 1,31

Strength Factor Critical SRF: 1.31
min (stage): 0.0
0.0 - b i

1 1.0
2.0
3.0

3.5

4.0

5.0
max (stage): 128.1

Figura 7.13: Strength Factor perfil B3.



Strength Factor
min (stage): 0.0
0.0

.0
max (stage): 299.1

4 AVAVAVAN Y FATAY

Talud B - Perfil B4

SRF Critico: 1,6

Critical SRF: 1.6

Figura 7.14: Strength Factor perfil B4.
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Strength Factor
min (stage): 0.0
0.0

5.0
max (stage): 121.0

Talud B - Perfil B5

SRF Critico: 1,39

Critical SRF: 1.39

Figura 7.15: Strength Factor perfil B5.
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Strength Factor
0.0

max (stage): 100.0

Talud B - Perfil B6

SRF Critico: 1,41

Critical SRF: 1.41

Figura 7.16: Strength Factor perfil B6.
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Talud B - Perfil B7

SRF Critico: 1,4

Strength Factor Critical SRF: 1.4
min (stage): 0.0
0.0 .

max (stage): 186.0

Figura 7.17: Strength Factor perfil B7.
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Anexo E. Deformacion y modo de falla para cada perfil

Maximum
Shear Strain
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

0.050

0.055

0.0€0

0.0865

0.075

0.080

0.085

0.090

0.095

0.100
max (stage): 1.337

Talud A

Perfil A1 Perfil A2

Perfil A3 Perfil A4

Perfil A5

Figura 7.18: Deformacidon maxima por perfil. Talud A.



Maximum
Shear Strain

0.002

™ 0.003

5 0.004

0.00¢

0.009

0.010

0.012

0.013

0.015
max (stage):

0.015

Talud B

Perfil B1 Perfil B2

Perfil B3 " Perfil B4

Perfil B5 "~ Perfil B6

Perfil B7

Figura 7.19: Deformacién maxima por perfil. Talud B.
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