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1  Resumen.

El presente trabajo aborda el estudio del fendmeno de volteo o toppling en la estabilidad de taludes
bajo el punto de vista geotécnico. Este consiste en un vuelco o vuelcos de bloques de roca de un
talud o ladera por condiciones geoldgicas y estructurales especificas y cuya consecuencia directa es
la caida de bloques de roca.

Dentro del ambito de la geotecnia es comun tratar con problemas que requieran analisis precisos y
cuantificables de fenédmenos, que por su naturaleza, no son sencillos de plantear y resolver, sin
embargo es deber del ingeniero proporcionar una solucidn pertinente y efectiva a tal problematica.
Dado que el mecanismo de volteo es una de las causas de movimiento de masas, las consecuencias
de un mal disefo ingenieril o una revision exhaustiva de este fendmeno puede ser grave, yendo
éstas desde dafos a las infraestructuras hasta accidentes fatales.

Aungque las condicionantes exigidas al tratar con un mecanismo natural no son sencillas, se han
realizado estudios a través del tiempo, los cuales nos han proporcionado una mejor idea acerca del
comportamiento de éste. Los estudios para tal mecanismo que se trataran posteriormente abarcan,
primeramente, los analisis de condiciones geoldgico-estructurales y de hidrogeologia vy
posteriormente, los andlisis cinematicos bidimensionales, tanto para la estabilidad del bloque como
su movimiento una vez iniciada la inestabilidad, su recorrido y hasta el término de la caida.

Estos analisis brindan una nocién acerca del comportamiento del mecanismo de volteo y la caida de
rocas, sin embargo, su tratamiento analitico tradicional esta basado en considerables suposiciones,
las cuales elevan el grado de incertidumbre de dichos andlisis. En la actualidad el uso de los métodos
numéricos permite solventar las carencias de los analisis tradicionales. Los métodos numéricos mas
usados en el rubro geotécnico son el método el elemento finito (FEM) y el método de los elementos
discretos o distintos (DEM). Estos uUltimos permiten considerar mas parametros que los métodos
convencionales, ademas de reducir considerablemente la incertidumbre debido a su formulacion
matematica.

Los métodos numéricos que se trataran a continuacion son el FEM y el JFEM o método del elemento
finito con juntas explicitas, por sus siglas en inglés. El JFEM, a comparacion del FEM tradicional,
permite analizar materiales que se vean afectados por discontinuidades corrigiendo el problema de
compatibilidad del FEM. Para demostrar el alcance de dichos métodos numéricos se realizaron
modelos de un bloque de roca potencialmente inestable cuyas repercusiones directas afectarian la
central hidroeléctrica Fernando Hiriart Balderrama (Zimapan). Los resultados obtenidos por los
métodos numéricos fueron comparados entre si y con los andlisis convencionales.
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2  Generalidades.

La definicidn de las condiciones de equilibro y estabilidad que las laderas presentan en el terreno,
es un tépico de ha sido estudiado desde las etapas tempranas del desarrollo de la ingenieria
geotécnica. El desarrollo de deslizamientos en el terreno puede generar afectaciones importantes
en las actividades antropogénicas, haciendo necesaria el estudio de sus procesos y caracteristicas.

Como tal; los deslizamientos de tierra son ejemplos de procesos gravitacionales que influyen en el
arreglo y condicién geoldgica del terreno los cuales se encuentran controlados por la
meteorizacion, la erosién y las caracteristicas o rasgos geoldgicos que presenta el relieve que
observamos. De acuerdo con Tarbuk & Lutgens (2005, p. 426); los procesos gravitacionales se
definen como movimientos pendiente abajo de roca, regolito y suelo, bajo la influencia directa de
la gravedad. Dichos procesos se denominan externos y actlan en la capa superficial de la tierra.

Los métodos usados para analizar la estabilidad han ido evolucionando desde los origenes de la
geotécnia; desde soluciones analiticas simples hasta la modelacién compleja con softwares
utilizando métodos numéricos.

Para el ingeniero geotecnista poder aproximar la respuesta de algin medio ante la accion de fuerzas
qgue en él se generen, mediante algin método de analisis que permita conocer de la manera mas
exacta su estabilidad, ofrece la posibilidad de realizar mejores disefos ingenieriles, tomar decisiones
con un menor grado de incertidumbre, mitigar problemas de seguridad, asi como predecir y evitar
desastres que puedan tener alguna consecuencia fatal.

La superficie de la tierra no es plana sino que el paisaje que vemos es el resultado de la interaccion
de los procesos dindmicos de la tierra, la modificacion de dicho paisaje depende de las fuerzas que
actuen sobre él; los distintos ambientes tectonicos se encargan de modificar el relieve, cada
ambiente tectdnico tiene una caracteristica particular que se encarga de moldear el paisaje, ademas
fendmenos como la meteorizacion, la erosion y los procesos gravitacionales también actian en la
modificacion del paisaje.

“El término asignado a los procesos que producen colectivamente un cinturén montafioso es el de
orogénesis” (Tarbuck & Lutgens, 2005, p. 396). Los cinturones montafiosos se forman
principalmente en ambientes tectdnicos convergentes, estos ambientes estan caracterizados por la
subduccidn entre placas tecténicas ya sea continentales u ocednicas; los ambientes tectdnicos
divergentes dan origen a la formacion de las dorsales ocednicas que son cadenas montafiosas
submarinas. El sistema de dorsales ocednicas supera los 70000 [km] de longitud y representa el 20%
de la superficie terrestre (Tarbuck & Lutgens, 2005, p. 371), ademas este tipo de ambientes
tectonicos dan origen a la creacién de nueva corteza oceanica. Existe otro tipo de ambiente
tectonico denominado transformante, éste esta caracterizado por el desplazamiento de dos
bloques de manera lateral, ya sea con un movimiento derecho o izquierdo, un ejemplo de este tipo
de ambientes es la llamada falla de San Andrés, su movimiento ha provocado terremotos a lo largo
de su historia como el de 1857 que tuvo una magnitud aproximada de 8.0 en la escala de Richter y
provoco severos dafios.
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Fig. 21 El tectonismo es controlado por las corrientes de conveccién que son generadas en el
manto, dichas corrientes crean los tres ambientes tecténicos conocidos; de izquieycla a derecha:
ambientes tecténico convergente, ambiente tecténico transformante o de transformacién y

ambiente tecténico divergente. Recuperado de: http://www.portalciencianet/geolotechtml

La meteorizacion es un proceso que actla una vez que el terreno queda expuesto al ambiente,
dando origen a la formacién de diversas geomorfologias. Dicho proceso implica la fragmentacion
fisica y la alteracidon quimica de las rocas (Tarbuck & Lutgens, 2005, p. 176), ademas las laderas se
ven afectadas también por un fendmeno importantisimo conocido como erosién, proceso que
implica la eliminacidn fisica de material por agentes dindmicos como el agua, el viento o el hielo
(Tarbuck & Lutgens, 2005, p. 176).

Por lo tanto, el tectonismo, la erosion, la meteorizacion en conjunto a los procesos gravitaciones son
los encargados de la modificacion del paisaje y del origen de las diversas geomorfologias presentes
en el sistema Tierra. El resultado de la interaccién de los procesos dindmicos anteriormente
mencionados da como resultado la presencia de laderas como una de las geomorfologias mas
comunes en el sistema Tierra. De acuerdo con Ddvila (1999); “Una ladera es un término descriptivo
usado en geomorfologia para designar los terrenos inclinados de una cadena montafiosa, o para las
pendientes de cualquier tipo de elevacion de terreno”. Este tipo de morfologias ocurren de manera
muy frecuente en el sistema tierra, especificamente en la capa del planeta denominada corteza,
terrestre u oceanica.

Por otro lado, las obras que genera el ser humano en muchas ocasiones requieren la realizacion de
excavaciones, por excavacion se entiende cualquier corte, cavidad, trinchera o depresién hecha en
la superficie de la tierra, como resultado de la remocidn del material; en el caso de la ingenieria civil,
permite alojar estructuras, o en la mineria, la extraccién de materiales utiles para el desarrollo
humano.

Pagina 4 de 131


http://www.portalciencia.net/geolotec.html

Fig. 2.2 Excavacién a cielo abierto. Taludes disefiados para una mina en Argentina. Recuperaclo de:

http:/ /www.srk.com.ar/ es/ open~-pit

Los taludes, por otro lado, son generados por la accién humana y son uno de los muchos tipos de
excavaciones que existen dentro de la geotécnia. El término talud puede ser definido como
cualquier corte que genera una superficie inclinada en un material natural (Kliche, 1999). Cabe
destacar que la diferencia entre una ladera y un talud es que, la ladera, es el resultado natural de la
interaccion de los procesos dindmicos de la tierra que modelan el paisaje; el talud es resultado de
la accién antropogénica.

Dado que este trabajo de tesis esta enfocado en materiales rocosos y no granulares, se hara
referencia al elemento de estudio en cuestidn como macizo rocoso, a menos que se mencione algo
especifico. “El macizo rocoso se define como la forma en que se presentan las rocas en el medio
natural. Asi pues un macizo rocoso estara definido por la rocay la estructura, que a su vez contendra
planos de estratificacion, fallas, juntas, pliegues y otros caracteres estructurales” (Ramirez &
Alejano, 2004, p. 1).

Strahler (1950. Citado por Gutiérrez, 2008, p.230) propone una clasificacidn para laderas basada en
un analisis de distribucién de frecuencias de sus angulos de inclinacién de un gran nimero de
lugares: 1) Laderas de alta cohesion tales como las constituidas por arcilla o por rocas masivas
resistentes. Tienen angulos entre 40° y 50°. 2) Laderas de reposo con angulos de 30°-35°,
constituidas por clastos gruesos controlados por el angulo de reposo. 3) Laderas reducidas por
lavado y reptacion que reducen la inclinacién de ésta por debajo del dngulo de reposo. El dngulo de
reposo o de friccion es basicamente la inclinacion maxima a la que pueden estar sometidos los
materiales que constituyan la ladera, si se excede este angulo de friccion entonces los materiales
pasardn de un régimen estatico a uno dindmico, provocando entonces un movimiento de masas
cuesta abajo.
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Fig. 23 Histograma de frecuencias de los dngulos de inclinacién de diversas laderas
analizadas por Strahler (1950). A) Steenvorcle, Francia. B) Gravas de Rose Well, Avizona. C)
Formacién Santa Fé, Bernalillo, Nuevo México. D) Rellenos de arcilla, Perth Amboy, Nueva

Jersey. Imagen tomada y modificada de Montgomery (2001).

La estabilidad de las laderas depende de varias condicionantes. Para diferenciar y tener claros los
factores que promueven la inestabilidad de un macizo rocoso Crozier (1986, 2004. Citado por
Gutiérrez, 2008, p. 254) propone la siguiente clasificacién: 1) Factores precondicionantes, que son
catalizadores que permiten operar mas efectivamente a otros factores dindmicos desestabilizadores
(socavacidn, lluvias). 2) Factores preparatorios, que son factores que hacen a la ladera susceptible
de movimiento sin llegar a iniciarlo (meteorizacién, cambio climatico, levantamiento tectdnico,
deforestacién, acciones humanas). 3) Factores desencadenantes, que son aquellos que inician el
movimiento (lluvias intensas, sacudidas sismicas, socavacion). 4) Factores sustentadores, son los
gue controlan la duracién, forma y velocidad del movimiento.

Fig. 24 Erosion pyovocacla por intensas lluvias; el incremento del rio se traduce en una mayor
velocidad de erosién lo gue provocéd un descalze en la cimentacién de la casa por socavacion,

Suecia. Recuperado de: http://enriquemontalar.com/cimentacion-descalzada-por~
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Jahn (1930, citado por Gutiérrez, 2008, p. 230) define dos fuerzas morfogenéticas que son las que
actuan en la formacién de una ladera. La primera es denominada fuerza perpendicular que incluye
a los procesos de meteorizacion y edafogénesis. La segunda es denominada fuerza paralela que se
refiere al desplazamiento del material por accién de la gravedad. La interaccidn de estas dos fuerzas
controla la evolucidn de la ladera. Si la fuerza perpendicular es superior el material disgregado o
regolito que es producto de los mecanismos de meteorizacidn no se movilizara, si por el contrario
la fuerza paralela es superior a la perpendicular entonces el material se desplazard por acciéon de la
gravedad, a esta relacion Schumm y Chorley (1966, citado por Gutiérrez, p.230) lo llaman balance
morfogenético y depende de la inclinacion de la pendiente.

— o Sentido de la inclinacion
de la ladera

—— Unidad convexa
—+ Unidad concava

Rupluras de Cambbsde =

diente iente
w e Convexo E‘—‘;—‘v—
Ml e Concavo Vo Vo Ve Cantiles ——g—wr

Asociacon de
TTTTTTT mpturesocambios T T T T

Fig. 25 Curtis (et. al. 1969, citado por Gutiérrez, 2008, P. 252) supone que el relieve puede
dividirse en unidades morfol6gicas uniformes, limitadas por discontinuidades morfolégicas. De

esta manera se pueclen dividir las laderas en base a su forma yasu inclinacion. Figura tomada de

Gutiérrez (2008).

Para comprender y poder analizar cdmo es que se comporta cualquier material fue necesario para
el ser humano introducir el concepto de esfuerzo. Las grandes construcciones que se han erigido a
través del tiempo eran primeramente actos empiricos que no consideraban con detalle los efectos
de las cargas que en ellas se ejercian.

A través del paso del tiempo fue para el hombre necesario conocer como se distribuian dichas
fuerzas que actuaban sobre una estructura. Con el avance de las matematicas fue posible entender
como las cargas o esfuerzos se comportaban y se distribuian, fue Augustin Louis Cauchy quien
definié dicho concepto como principio de esfuerzos de Cauchy y lo demostroé analiticamente.
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Los esfuerzos son basicamente una abstraccidn matematica que nos permite conocer cémo actlan
las fuerzas en un determinado cuerpo, permitiéndonos conocer de éstas su magnitud, direccion y
sentido (Hudson & Harrison, 1997).

A B 7

8F n 1Sy

Fig. 26 A Concepto del vector de esfuerzos. B. Tensor de esfuerzos de Cauchg. Recupeyaclo y
modificado de: http://physics.stackexchange.com/ cquestions/ 02903 /why~is-the~

nonrelativistic-stress-tensor~linear~and-~symmetric

Todos los materiales estdn sometidos a un estado de esfuerzos que condicionan su estabilidad, su
comportamiento y su posible fractura. La estabilidad depende practicamente de la magnitud del
esfuerzo cortante, tangencial o de cizalla.

Si los esfuerzos tienen la suficiente magnitud como para romper el estado de equilibrio de un
determinado material que conforme un macizo rocoso, entonces, éste fallard debido a que excede
la resistencia permitida de dicho material (Hudson & Harrison, 1997). Antes de romper dicho
equilibrio estatico, el macizo rocoso puede ir respondiendo a las variaciones del estado de esfuerzos
al que esté sometido, iniciando procesos de plasticidad asociada a la resistencia del material (Potts
& Zdravkovic, 1999), siendo reflejado tanto en el material (como medio continuo), en planos de
discontinuidad (procesos gravitacionales) (Palmstrom & Stille, 2010) o en su conjunto debilitando al
macizo rocoso y pudiendo producir superficies de falla con la consecuente movilizacién de los
materiales afectados.
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suroeste de Salt Lake City, USA. Las intensas lluvias disminuyeron la resistencia permitida del

material llevandolo a fallar. Recuperado de: http://enriquemontalar.com/el-impresionante-

deslizamiento~cle~tierras~cle~1a~mina~de~cobre~de~bin;iham~Canu on

Las laderas y los taludes pueden presentar diversos mecanismos de falla que provocan el
movimiento de masas cuesta abajo, éstas pueden ser fallas rotacionales, las cuales se presentan en
pendientes con poca o nula cohesidn (suelos), fallas planas que se presentan en rocas de resistencia
alta o media afectadas por fallas o diaclasas (Ramirez & Alejano, 2004, p. 286), fallas en cufia que se
presenta generalmente en macizos rocosos con discontinuidades bien marcadas (Ramirez &
Alejano, 2004, p. 298) o bien en su conjuncidn, las cual origina mecanismos mas complejos que los
aqui nombrados.

Wedge failure

N <2

Circular failure Toppling failure

Fig. 28 Diversos tipos defallas en taludes y laderas, falla planar, falla circulay, falla en cufia y

falla por volteo o vuelco. Recuperado de: http://wwwiiitbhu.acin/faculty/min/rajesh~

rai/NMEICT-Slope/lecture/introhtml
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El mecanismo de falla tratado y estudiado en esta tesis es el mecanismo de volteo y caida de
bloques o toppling failure and rock falls por su nombre en inglés, (fig. 2.7 y 2.8). A manera de
sintesis, es un mecanismo que provoca un volteo, giro, rotacion o momento en bloques de roca que
son generados por un conjunto de discontinuidades con caracteristicas especificas que favorecen
su presencia.

Fig. 29 E.squema para una falla por volteo. Recuperaclo de:
http://www.bgs.acuk discoveriugceologu hazards/landslides/ topples.html

El estudio de las condiciones que provocan la falla no solo se restringe a conocer su estabilidad sino,
una vez iniciado el mecanismo, si es que no se pudo evitar, predecir lo que sucederd con el bloque
en movimiento una vez que se desprenda, golpee el suelo y hasta que alcance un nuevo estado de
equilibrio.

Evaluar estas dos condiciones permite la estimacién del comportamiento mecanico de la ladera o
talud, estableciendo la capacidad de que se presenten condiciones de volteo y posterior a eso, las
caracteristicas de los desprendimientos y su interaccidn con la ladera o talud; a fin de establecer si
sus consecuencias son perjudiciales o no para los elementos expuestos a este tipo de falla de las
laderas.

El principio basico y primero para abstraer esta problemadtica y presentarla en resultados
cuantitativos es el llamado método de equilibrio limite desarrollado por Goodman y Bray (1976),
este método es basicamente un analisis cinematico bidimensional de fuerzas que actuan sobre los
bloques de roca presentes en algun talud o ladera. El método estd basado en considerables
suposiciones para lograr que la solucién sea estaticamente determinada (Kliche, 1999), debido a
esto es poco fiable ademads de que cuenta con distintas limitaciones (Pritchard y Savigny, 1990) entre
las que destacan que: 1) Ningun bloque puede estar volcando y deslizando 2) EI método solo se
aplica al volteo de bloques de roca en columnas continuas. 3) Las columnas se consideran rigidas,
es decir se desprecia las deformaciones internas de éstas 4) El analisis, es por definicion un balance
estatico de fuerzas es decir no puede tomar en cuenta leyes constitutivas; por lo que no puede
incluir variaciones en la resistencia de las discontinuidades existentes.
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Para solventar las carencias del método de equilibrio limite se incorporan actualmente a este tipo
de problematicas los analisis numéricos, cuya solucién se obtiene por los llamados métodos de
elemento finito, FEM (finite element method por sus siglas en inglés) o DEM (discrete element
method).

Estos tipos de analisis permiten reducir de manera considerable la incertidumbre del problema de
la estabilidad, la idea general que plantea el método es la subdivision de un medio de caracter
continuo partes finitas (elementos), cada parte cuenta con determinadas caracteristicas y
parametros indices que seran los mismos para el resto de los elementos.

Fig. 210 Modelo matemético disefiado con el método del elemento finito que simula el bombeo

mecanico clel corazon. Recuperado cle: http: ceeserver.cee.corneﬂ.eclu Dk?85 cee47(20~

6720 _2010.html

En comparacién con el método desarrollado por Goodman y Bray, los métodos numéricos (como el
FEM) permiten considerar un gran nimero de condiciones y parametros que los usados en el
equilibrio limite, incluyendo la transmisidon de esfuerzos, la representacion del cardcter real de las
discontinuidades y su comportamiento bajo criterios adecuados en lo que a resistencia y
deformabilidad se refieren. Cabe destacar que el método de elemento finito utilizado en esta tesis
para tratar el mecanismo de volteo permite afiadir al modelo numérico discontinuidades explicitas,
lo que permite modelar de una manera mas real y acertada dicho mecanismo de falla que el simple
FEM (JFEM) (Riahi & Hammah, 2010).

Dado que el mecanismo de volteo provoca el movimiento de masas de roca cuesta abajo, es de
suma importancia analizar qué es lo que pasard con dichos bloques de roca una vez que el
mecanismo de falla haya sido iniciado. La caida de rocas (rockfall) es un proceso extremadamente
rdpido que involucra grandes distancias recorridas por las masas desprendidas pertenecientes al
macizo rocoso, debido a estas caracteristicas cuando uno de estos eventos llega a presentarse, la
capacidad de tomar una accidén evasiva es practicamente nula (Volkwein et al., 2011, p. 2617). Este
tipo de eventos conllevan por lo general dafios a estructuras por lo que deben considerarse dentro
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de los andlisis de estabilidad en cualquier proyecto ingenieril para tomar las medidas de mitigacion
y de seguridad pertinentes.

Recientemente se han creado potentes software que trabajan con el lamado método de elemento
discreto de forma tridimensional, especialmente aquellos que simulan la caida de rocas. Esto tiene
diversas ventajas ya que el modelado en dos dimensiones causa problemas con la forma del bloque
de roca y su interaccién con el talud y el suelo, esto debido a que el analisis para dos dimensiones
estd idealizado para geometrias elipsoidales y es resuelto de manera practicamente sencilla, esto es
con un simple sistema de ecuaciones. El modelado en 3 dimensiones integra a su modelo dindmico
métodos de elementos discretos que permiten una mayor precisidon que los analisis 2D.

Evaluar dichas condiciones explicadas anteriormente es de vital importancia tanto en el ambito
ingenieril geotécnico como en el social. Los deslizamientos son considerados eventos que implican
un gran riesgo y que pueden causar severos problemas a construcciones o poblaciones. Si el
deslizamiento es de magnitudes considerables puede provocar el desborde de una presa, enterrar
poblaciones, provocar accidentes carreteros, que son muy frecuentes etc.

3 Objetivos y alcances.

El objetivo general de la tesis es mostrar la importancia del enfoque numérico (utilizando para este
caso el FEM) en la evaluacién de la estabilidad de una ladera o un talud con condiciones
estructurales tales que permiten el volteo y sus variaciones. El alcance se limita al uso de modelos
bidimensionales con software comercial.

Como objetivos particulares se pretende lo siguiente:

a) Mostrar una metodologia practica para evaluar la estabilidad de una ladera o un talud cuyo
mecanismo principal sea el volteo de bloques asi como el andlisis de caida de los mismos en
caso de generarse el mecanismo

b) Evidenciar la practicidad de modelar en bidimensional una ladera de geologia compleja

c) Realizar una comparativa sobre las soluciones précticas como las estereograficas y analiticas
contra los analisis numéricos

d) Adicionar evaluaciones en condiciones con agua y sismo

e) Concluir sobre la importancia de incorporar los métodos numéricos a la practica comun de
la evaluacién de estabilidad de laderas

4  Importancia de la evaluacion de la estabilidad del mecanismo de volteo y caida de blogues.

Analizar la estabilidad de una excavacién desde el punto de vista geotécnico tiene como principal
objetivo analizar y comprender el comportamiento del terreno con el fin de evitar posibles
deslizamientos, desprendimientos o vuelcos de masas de roca, situaciones de riesgo que pueden
presentarse durante el proceso de ejecucién del proyecto a corto o largo plazo. Inclusive,
considerando un control geoldgico adecuado, los analisis de estabilidad permiten optimizar los
avances de excavacion, permitiendo optimizar tiempos y costos de acuerdo a las situaciones que los
procesos de ingenieria requieran.
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Dentro de los tipos de deslizamiento que existen, el mecanismo de volteo, que fuera mencionado
por primera vez en 1968 por Muller (citado por Wyllie & Mah. p. 200) como un factor de
contribucidon en la parte norte del deslizamiento de la presa de Vaiont que es uno de los mas
conocidos debido a sus fatales consecuencias. Esta presa se encuentra a través del cafién Vaiont
junto al monte Toc, en los Alpes italianos. El mecanismo general que provocd la falla de una de una
de las laderas fue un mecanismo rotacional propiciado por el desarrollo del embalse de la presa, el
cual tuvo un aporte de inestabilidad por el volteo de columnas de roca existentes.

Dicho deslizamiento provocé la avalancha de 240 millones de metros cubicos de material que
inmediatamente se deslizaron cuesta debajo de la ladera y llenaron casi dos kildmetros de la
garganta hasta alturas de 150 metros. Esto provocd que el agua saliera de la presa en una ola con
una altura de aproximadamente 90 metros destruyendo todo a su paso, cabe resaltar que la presa
tiene 270 metros de altura. Este incidente provocd la inundacion del pueblo mas cercano cobrando
alrededor de 2600 vidas (Tarbuck & Lutgens, 2005).

ltalia

Prosa Embalse | /

de Vaiont de Vaiont

o ' Rio l‘/a ;.
|' Q /‘/ /Ur/(.
o) =
—

~
=%

\ 0 1 2
\ s —— e s R |
| A Monte Toc Kilometros

Limite de inundacién I:I Limite de deslizamiento, 9 de octubre de 1963

Fig. 41 Mapa esquematico del area del rio Vaiont que muestra los limites del deslizamiento. (G.

A Kiersch. Tomado de Tarbuck & Lutgens, 2005).

Un ejemplo donde el mecanismo de volteo ha sido el mecanismo de falla principal es analizado por
Pritchard & Savigny (1991) en el valle Beaver en British, Clolumbia. Dicho valle cuenta con un
corredor para transporte llamado Canadian Pacific Railway, llamado actualmente CP Rail construido
en 1985 y la estaciéon de trenes de Canadd (Trans Canada Highway), construida en 1960. Los
deslizamientos que se habian suscitado a lo largo del tiempo causaban problemas de
mantenimiento a dichas construcciones por lo que se llevd a cabo una revision de proyecto,
encontrando evidencias litoldgicas y estructurales propicias para activar mecanismos de volteo de
bloques de roca.
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La zona de estudio estd compuesta principalmente por rocas metasedimentarias de bajo grado, a lo
largo de dos grupos; el primero es denominado “Horsethief Creek” del precambrico tardio y el
segundo, “Hamill”, del cdmbrico inferior. El grupo Horsethief Creek esta compuesto inferiormente
por una divisién de arenas y gravas a las que le sobreyacen lutitas, carbonatos y una sucesion
clastica; la porcidn superior de la divisidn de lutitas esta localmente dividida en la unidad semipelita-
anfibolita; el grupo Hamill estd compuesto primordialmente de cuarzita (Pritchard & Savigny, 1991).
Los efectos tecténicos causantes del metamorfismo provocaron una foliacién en las rocas que es
uno de los principales planos de discontinuidad analizados para dicho trabajo. Ademas, los efectos
tectdnicos no solo ocasionaron metamorfismo sino deformaciones también, dichas deformaciones
orientaron las discontinuidades de tal modo que fueran susceptibles de fallar por el mecanismo de
volteo, esto es cuando el rumbo de las discontinuidades es paralelo al talud o ladera y ademas éstas
tienen un fuerte buzamiento hacia el interior de la excavacion (fig. 4.3), esta condicién estructural
es basica en los analisis para dicho mecanismo de falla.

3000 Cross—-Section 1 t

no vertical exaggeration

_—
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c 2000 Beaver Valey
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>
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Fig. 4.5 Seccién geolégica 1. En la parte de la seccion este, se pueden apreciar un conjunto de
capas con un buzamiento considerable al interior de la ladera, por el contrario, en la parte oeste

solo se encuentra una capa con dicha condicién.La legenda se puecle apreciar en la figura 42.

Tomado de Pritchard & Savigny, (1991).

La cima de los escarpes de los deslizamientos es de 450-1200 [m] por arriba del rio Beaver que se
ubica a 825 [msnm], los volumenes estimados de los deslizamientos tienen un rango de 1 a 30
millones de metros cubicos (Pritchard & Savigny, 1991), por lo tanto es de considerarse y evaluarse
dicho mecanismo de falla, ya que el deslizamiento de dichos volumenes ocasionaria problemas
demasiado serios o catdstrofes que se pueden prevenir con un estudio adecuado.

Cabe resaltar que ademads de las posibles fallas que el mecanismo de volteo pudiera ocasionar, es
de interés analizar el factor de riesgo asociado a la caida de bloques de rocas una vez que el
mecanismo haya sido iniciado. Los volimenes de roca producto del desprendimiento pueden
generar grandes problemas a cualquier obra civil, pueden ocasionar accidentes, en algunos casos
catastréficos, casos comunes sobre esta problematica suelen presentarse con frecuencia en
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carreteras y autopistas donde taludes y laderas, que son mal analizados, son dejados sin
tratamientos que aumenten su estabilidad, provocando la caida de bloques. El factor de riesgo esta
en funcién de una matriz de condiciones desfavorables y una matriz de vulnerabilidad de los
elementos expuestos. De acuerdo con el riesgo que se considere se efectuara la toma de decisiones
para establecer qué zonas se deben analizar con mayor detalle o para definir medidas de mitigacion
que solventen la problematica de los elementos expuestos (Montiel, 2015).

Pritchard & Savigny (1991) solo hicieron los estudios pertinentes relacionados al mecanismo de
volteo y sugirieron para evaluar dicho mecanismo de falla el método de los elementos discretos o
distintos (distinct element method) como la mejor técnica. Dicho método simula el comportamiento
mecanico de un conjunto de particulas que interaccionan entre si a través de sus puntos de
contacto, a nivel de cada particula se hace uso de la mecdnica del cuerpo rigido. La caracteristica
principal de este método es que se consideran particulas circulares, mientras que a nivel 2D se
emplean cilindros y a nivel 3D esferas.

Fig. 44 Ejemplo de un disefio mecanico analizado con el método de los elementos discretos o distintos
(DEM). El mecanismo simula un aspa que actiia en un material granular, los colores representan
velocidades; el DEM es generalmente recomendado para dichos materiales aunque puede ser
aplicado también en el mecanismo de volteo. Recuperado de:

http:/ /www.easyfairs.com/typodtemp,/ processed /csm velocity particles 0ba8eD109e.ipg

La estabilidad y el modelo de deslizamiento Heather Hill fue verificada por el software UDEC
(Universal distinct element code). Los resultados analizados por el software predijeron que el
deslizamiento Heather Hill es un resultado de la deformacion provocada por el mecanismo de volteo
(Pritchard & Savigny, 1991).
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no vertical ex.

Fig. 4D Modelo general del volteo. a) Columnas de roca propensas al mecanismo de volteo. b)

Vectores velocidad del desplazamiento de las columnas de roca, 0.5 [111/ s]. Imagen modificada y

tomada de Pritchard & Savigng. (1991).

Contar con herramientas numéricas que resuelvan el comportamiento de los materiales (via
elementos finitos o discretos), siempre y cuando los datos geoldgicos, estructurales,
hidrogeolégicos y mecanicos sean correctos, nos permiten advertir con cierto detalle los niveles de
estabilidad y sus condicionantes mas importantes.

5 Requerimientos minimos de geologia y geotecnia.

Los modelos geotécnicos basan su andlisis en una serie de parametros fisicos que representan la
respuesta mecanica del macizo rocoso a la interaccion de fuerzas que en él se puedan ejercer como
por ejemplo empuje hidrdulico por acciéon del agua, cargas externas, sismicidad etc. Para que los
analisis pertinentes sean lo mas confiables posibles, estos deben ser provistos de una fuente de
datos exhaustivamente trabajada.

Ramirez Oyanguren y Alejano Monge (2004) definen una metodologia que pretende sentar las bases
para el disefio de excavaciones:

1. La determinacidon, de la manera mas exacta de las propiedades de resistencia y
deformabilidad de los macizos rocosos que rodean la excavacion.

2. La definicion del macizo rocoso a través de trabajo de reconocimiento de campo y pruebas
de laboratorio.

3. La distribucion de presiones de agua en el dominio afectado por la excavacién mediante
técnicas de piezometria.

4. Desarrollo de técnicas analiticas o numéricas para evaluar cada uno de los posibles modos
de respuesta del macizo rocoso.
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Esta es una metodologia idealizada, si es necesario se debe recurrir a mas estudios o incluso varios
reconocimientos en campo mas que los ya hechos, de esta manera se garantiza un mejor analisis y
una toma de decisiones mas efectiva.

La estabilidad de laderas o taludes es un ejercicio primeramente analitico que considera fuerzas que
actdan sobre el macizo rocoso y que condicionan la respuesta de éste. Cabe resaltar que toda
interaccion de fuerzas con el macizo rocoso provoca un reacomodo en el estado de esfuerzos de
éste.

Para que un macizo rocoso sea considerado estable es necesario definir una relacién entre las
fuerzas que se oponen al movimiento, es decir, las que resisten o sostienen al macizo o bien las que
se oponen al movimiento, éstas son las llamadas fuerzas resistentes, y de las fuerzas que hacen a
éste sea proclive a fallar, es decir las fuerzas que actian en direccién del movimiento, o las llamadas
fuerzas actuantes, el cociente de ambas es conocido en ingenieria como factor de seguridad. La
relacidon de este factor puede ser entre dichas fuerzas o sus esfuerzos, el cociente de cualquiera
guarda la correspondiente proporcionalidad entre ellos. Si el esfuerzo en una parte del material es
conocido, a lo que se le llama carga aplicada, si |a resistencia del material es conocida también, y si
la resistencia permitida del material es mayor que la carga o esfuerzo aplicado entonces dicha parte
no fallara (Ullman, 2010, p. 403).

En la practica el factor de seguridad es usado de tres maneras diferentes (Ullman, 2010, p. 403): 1)
Puede ser usado para reducir la resistencia permitida, esto con el fin de conocer la Ultima resistencia
del material y su limite de cedencia, 2) Puede ser usado para incrementar la carga aplicada con el
fin de compararla con la resistencia permitida, 3) Puede ser usada como una comparacion entre la
relacidn de la resistencia permitida del material y la carga aplicada en él. Generalmente este ultimo
punto es el mas usado; las tres definiciones descritas anteriormente son aplicadas con la simple
férmula:

_ FR
FS = EA (5.1)

Donde:

FS es el factor de seguridad.
Fr son las fuerzas resistentes.
Fa son las fuerzas actuantes.
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Ullman (2010, p.403) lo define como la relacién entre la resistencia permitida del material y las
cargas o esfuerzos aplicados en éste:

O ap

(5.2)

Donde:

FS es el factor de seguridad.

S.i es la resistencia permitida.
Oap SON los esfuerzos aplicados.

Si el factor de seguridad es igual a 1 significa entonces que la carga aplicada es igual a la resistencia
permitida y el material analizado en cuestion no fallara, dejandolo en su limite de estabilidad y
cualquier perturbacion que modifique su estado de esfuerzos puede llevarlo a fallar, si el factor de
seguridad es menor a 1 significa que la carga aplicada excede la resistencia permitida del material
lo que quiere decir que el éste no es estable y fallard, si por el contrario el factor de seguridad es
mayor a 1 significa que las resistencia permitida excede la carga aplicada y por lo tanto el material
analizado conservara su estado de equilibrio (Ullman, 2010, p. 403).

El cdlculo de un factor de seguridad requiere medidas precisas de propiedades que modelen el
comportamiento mecdnico del material estudiado, sin embargo dichas mediciones no siempre son
conocidas con precisién, debido a la incertidumbre que este hecho pueda generar, existen dos
maneras para obtener un factor de seguridad aceptable (Ullman, 2010, p. 404): 1) El método clasico
de la “regla del pulgar” (rule of thumb) y 2) El método probabilistico o estadistico.

El factor de seguridad puede ser rapidamente estimado en base a cinco medidas: las propiedades
del material, los esfuerzos, el andlisis de falla, la geometria y la fiabilidad; el factor de seguridad
calculado por la llamada regla del pulgar no es mas que el producto de los factores de seguridad de
cada una de las medidas descritas, lo que esta definido en la siguiente ecuacién (Ullman, 2010, p.
405):

FS = I:Smaterial ) |:Sesfuerzos° FSanéIisis_ falla ~ |:Sgeometria' FS fiabilidad (5.3)

El enfoque cuantitativo del cdlculo del factor de seguridad por la regla del pulgar es demasiado
impreciso y es un enfoque meramente conservativo ya que la incertidumbre de las medidas
realizadas es considerable. Para tratar de reducir dicha incertidumbre y encontrar valores mas reales
y aproximados para el factor de seguridad, es necesario considerar un enfoque basado en medidas
estadisticas de las propiedades del material, de los esfuerzos desarrollados, de la aplicabilidad de la
teoria de falla escogida y de la fiabilidad requerida (Ullman, 2010, p. 406).

En el método probabilistico o estadistico cada medida es discutida en términos de dos parametros
gue son necesarios para dicho enfoque, la media y la desviacion estdandar (o varianza). Dichos
términos son de vital importancia ya que el método probabilistico opera bajo una distribucion
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normal (Ullman, 2010, p. 406); las medidas en las que se basa el método probabilistico son
precisamente distribuciones, asi el factor de seguridad es mejor definido como:

Sal

Eap (5.4)

FS =

Donde:

FS es el factor de seguridad.

S es la media de la resistencia permitida.
o es la media de los esfuerzos aplicados.

La figura 5.11 muestra un grafico entre la media de la resistencia permitida y la media de los
esfuerzos aplicados contra la probabilidad. En el area de traslape de las curvas, la resistencia
permitida tiene la probabilidad de ser mas pequeiia que el esfuerzo aplicado, dicha region
representa la probabilidad de falla del material analizado en cuestién.

Esfuerzos Resistencia
Aplicados Permitida

Probabilidad

o Sal Esfuerzo y resistencia permitida

Figura 511 Grético de distribuciones normales de la media del esfuerzo y la resistencia permitida. El

area sombreada representa la pro]:)abilidacl defalla del material. Modificada de Ullman (QOIO, P. 407).

Los primeros analisis incorporados a la problemdtica de la estabilidad de taludes y laderas, para
cualquier mecanismo de falla, consisten en hallar dos fuerzas que son las que controlan el equilibrio
estatico, la fuerza normal y la fuerza tangencial o de cizalla, que estan orientadas en direccién del
movimiento; cabe resaltar que los andlisis de dichas fuerzas son representados de forma
bidimensional. Dicho andlisis consiste en descomponer todas las fuerzas actuantes y resistentes en
la direccién de éstas dos y conocer su relacidn. Estas fuerzas se ven afectadas por diversos factores
como sefiala Crozier (1986, 2004. Citado por Gutiérrez, 2008, p. 254) y son el resultado de la génesis
y alteracidon de macizo rocoso.
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Esta metodologia empleada para los diversos mecanismos de falla cuenta con varias suposiciones
que hacen al analisis mas que un método fiable un mero ejercicio de clase ya que el nivel de
incertidumbre manejado por dichas suposiciones sobre fendmenos naturales es muy alto. El tratar
de formular expresiones que respondan de manera satisfactoria y sobre todo exacta a fuerzas
generadas por el dinamismo del planeta tierra es practicamente imposible, al menos hasta ahora,
ademas la formulacidn estd basada en conceptos matematicos basicos.

Por ejemplo, el primer analisis incorporado a la caida de rocas (rockfall) es resuelto con un simple
sistema de ecuaciones, cuya solucién define la interseccion de la forma “eliptica” de una roca con
un plano inclinado perfecto, llamese talud o ladera. Otro punto a considerar es que dichos analisis
fueron concebidos primeramente de manera bidimensional por lo que estdn bastante lejos de poder
modelar de manera precisa fendmenos naturales de tal envergadura.

En la actualidad los modelos geotécnicos y los andlisis de estabilidad son ejecutados mediante
métodos numéricos como el FEM, que permite reducir de manera considerable el grado de
incertidumbre debido a su formulacién matematica. Este método basa su andlisis en la resolucion
de sistemas de ecuaciones diferenciales parciales que obedecen a leyes o ecuaciones constitutivas
caracteristicas de un determinado material y que obedecen a las leyes de movimiento de la
mecdanica Newtoniana.

Existen distintos tipos de ecuaciones constitutivas que modelan el comportamiento de algun
material y que pueden relacionar distintos parametros fisicos que son de interés, tales como las
ecuaciones de estado en la termodinamica, que relacionan variables de presion volumen vy
temperatura. Las ecuaciones constitutivas obedecen a comportamientos mecanicos y su objetivo es
caracterizar macroscopicamente la relacion existente entre las fuerzas internas de interaccion entre
las particulas y la cinemdtica deformacional del medio (Ayneto & Ferrer, 2006, p. 125).

Las ecuaciones constitutivas utilizadas para la descripciéon del comportamiento material deben de
obedecer a los siguientes criterios o postulados (Ayneto & Ferrer, 2006, p. 128):

1. Principio de determinismo del estado de tension: el estado de tensién en un medio
continuo queda determinado por la historia temporal de su cinematica.

2. Principio de la accion local: el estado de tensidn en un punto depende solo de la cinematica
en el entorno mismo.

3. Principio de indiferencia frente a cambios de referencia: |las ecuaciones constitutivas deben
ser invariantes frente a cambios de referencia.

4. Principio de admisibilidad fisica: |as ecuaciones constitutivas deben ser compatibles con el
primer y segundo principios de la termodinamica.

El conocimiento de las ecuaciones constitutivas es de suma importancia, ya que son vitales para
poder predecir como se comportard mecanicamente cualquier medio o material objeto de analisis,
ya que de ellas dependen los resultados obtenidos mediante cualquier teoria de falla que se haya
decidido utilizar.
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5.1 Importancia de la geologia.

La geologia es la principal ciencia en la que, en conjunto a las matematicas y la fisica, estan basadas
todas las teorias y andlisis que realiza la geotécnia.

Sus sub-disciplinas tales como la geologia estructural, |a estratigrafia, la cartografia y la
hidrogeologia nos proporcionan informacién como la génesis y el comportamiento de los macizos
rocosos. Por otro lado la ingenieria de rocas (Rock Engineering), la cual forma parte de la ingenieria
geotécnica, se auxilia de la ingenieria civil y la geoldgica, las cuales estan apoyadas en dos disciplinas
muy importantes que ayudan a comprender el comportamiento mecdnico de los materiales
geoldgicos, la mecdnica de suelos y |la mecdnica de rocas, la comprension de cada una es elemental
dentro de cualquier analisis. Por otro lado, el reciente avance de la geofisica, junto con sus métodos
y su instrumentacion, ha permitido incorporar dicha disciplina como parte fundamental dentro de
cualquier proyecto geotécnico ingenieril.
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sobre las unidades rocosas |
o granulares exislentes en el
sitio de estudio.
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Un aspecto importante a recalcar es la creacién y uso de mapas geotécnicos, dichos mapas se
utilizan para representar informacién geoldgica-geotécnica con fines de planificacién y uso de
territorio para el proyecto, proporcionan informacion como las caracteristicas del suelo y del
subsuelo que seran utilizadas para evaluar su comportamiento en los analisis geotécnicos
pertinentes (Gonzéles et. al., 2002, p.376), esto es principalmente porque en la Ingenieria
Geotécnica las escalas que se manejan son muy diferentes a las que se manejan en Geologia, ésta
generalmente considera extensiones muy grandes de algln terreno objeto de estudio, suelen usarse
escalas como 1:1000000, 1:500000, 1:100000, 1:50000 etc.

De acuerdo con Gonzalez (et. al., 2002, p. 5): “En el terreno ingenieril las escalas espaciales se
adaptan a la medida de las actividades humanas “y son por lo general mucho mas pequeiias, 1:1000,
1:500 etc.; es por ello que los mapas geotécnicos deben tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

R/
0.0

Descripcion y clasificacion geotécnica del tipo de suelo y/o roca.
Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales.

Régimen hidrogeoldgico.

Condiciones y procesos geomorfoldgicos.

Procesos dindmicos.

7
0'0

R/
0.0

R/
0.0

X3

%

Por lo tanto crear mapas a nivel detalle o semi-detalle que contengan de la forma mds precisa y
detallada posible el mapeo de la informacién y caracteristicas geoldgico-geotécnicas del sitio de
estudio es de vital importancia. Para el desarrollo y la comprension de dichos mapas el ingeniero
geotecnista debe tener claro conocimiento de los factores geolégicos que son de interés para
cualquier zona objeto de estudio. La disciplina que se encarga de la elaboracidon de mapas y cartas,
y una en las cuales se apoya la geotécnia es la cartografia.

La geologia tiene una interaccidon fundamental con el trabajo ingenieril. Los procesos dinamicos de
la tierra junto con los procesos externos que en ella se suscitan modifican la morfologia del planeta,
dichos procesos se ven reflejados como fuerzas que interactian en algun material geoldgico y
pueden tener efectos graves sobre él. La erosion, por ejemplo, es un fendmeno de caracter
primordial a analizar, dicho proceso genera desgaste en los materiales, lo que puede provocar
fracturas que tienen como consecuencia un descenso en la resistencia del material.

La geologia estructural es una de las principales disciplinas en las que se apoya la geotécnia, ésta
estudia la estructura de la rocas desde el punto de vista de patrones deformacionales a través de
variaciones geométricas en ellas (Weijermars, 1997). Para el estudio de tales patrones dicha
disciplina se auxilia en el estudio de estructuras geoldgicas. Una estructura geoldgica se define
como el arreglo espacial y temporal que guardan los componentes rocosos, dichas estructuras se
caracterizan por base en sus aspectos geométricos, tales como la forma, distribucién, tamafio,
relaciones, orientacidn, tipo de material, etc. (Silva, et. al., 2010). Las estructuras geoldgicas son
clasificadas en primarias y secundarias. Las primarias son originadas de forma singenética, es decir
son el producto de su depdsito y emplazamiento de las rocas, las secundarias, por el contrario
ocurren de manera epigenética, es decir, son ocasionadas después del emplazamiento de las rocas
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como respuesta a cambios en las condiciones de esfuerzo y temperatura de las rocas (Silva, 2010).
Algunos ejemplos de estructuras primarias son la estratificacion, imbricacion, rizaduras, diques,
mantos, derrames, etc. Pliegues, fallas y fracturas son ejemplos de estructuras secundarias.

Figura 512 Izquierda: Estructura primaria: estratificaciéon. Recuperado de:

https://enwikipedia.org wiki/ Stratigraphu

Derecha: Estructura secunclaria: {6111(:1 1‘101/1‘1‘1611. Recupetado de:

http:/ /www.senderosdealicante.com/ geologicos/lugares riublanchtml

Una parte basica para analizar cualquier excavacion es realizar un estudio estructural de la zona en
cuestion (Ramirez y Alejano, 2004, p.4). En los modelos geotécnicos las estructuras geoldgicas que
son de vital importancia son aquellas que generen una discontinuidad en el macizo rocoso. Por
discontinuidad puede entenderse cualquier plano de separacién que divida a un medio continuo,
estas pueden ser, principalmente, fallas, estratificacion y fracturas. Las discontinuidades tienen un
papel fundamental en cualquier mecanismo de falla ya que condicionan de una forma definitiva las
propiedades y el comportamiento resistente, deformacional e hidraulico de los macizos rocosos
(Gonzalez et. al., 2002, p.247). Una discontinuidad, como por ejemplo una fractura, puede estar
rellena, si es asi la propagacion de los esfuerzos a los que esté sometido un determinado material
seran transmitidos al resto de él, si por el contrario la fractura se encuentra vacia, es decir sin
relleno, ésta actuard como una barrera que impedird que los esfuerzos se transmitan al resto del
macizo (Ramirez y Alejano, 2004, p.98).

Otro factor clave a analizar en cualquier modelo geotécnico es la influencia que el agua pueda tener
sobre la excavacion, ésta tiene considerables efectos sobre cualquier macizo rocoso, su accion
puede provocar erosion, alteracién, disminucién de los coeficientes de friccién entre materiales,
filtraciones a través de discontinuidades preexistentes que reduzcan la resistencia permitida del
material debido a la fuerza de empuje que genera el agua. Lo anterior es conocido como principio
de esfuerzos de Terzaghi, en honor al ingeniero mecanico, civil y gedlogo Karl von Terzaghi. Su
capacidad de razonamiento analitico y de observacidon le llevé a estudiar e interpretar el
comportamiento de las arcillas, definiendo asi el término de esfuerzos efectivos, éste indica que al
aplicar una carga (esfuerzo) a un suelo blando saturado con agua, éste de inmediato empieza a
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expulsar el agua de sus vacios y se desata un proceso de asentamiento de las estructuras
desplantadas en un suelo, dedujo que el proceso de deformacion esta en funcién del tiempo y de la
permeabilidad del suelo (Santoyo, 2012). Sus estudios desembocaron en lo que hoy se conoce como
teoria de consolidacion de los suelos.

Definir el régimen hidrogeoldgico de la zona permite considerar en los analisis la accidén del agua
para un determinado macizo rocoso. La disciplina encargada de estudiar el comportamiento y los
efectos que el agua pueda tener en los diversos materiales geoldgicos es la hidrogeologia. Dicha
disciplina nos ayuda definir ciertos parametros como la porosidad, permeabilidad, transmisividad
y el coeficiente de almacenamiento (Gonzdles, et. al., 271), cada una describe un determinado
comportamiento del agua y son de gran importancia dentro de los modelos geotécnicos.

La hidrogeologia, por lo tanto, es una disciplina muy importante que se debe tomar en cuenta para
cualquier disefio ingenieril. Definir los acuiferos, niveles freaticos, los drenajes naturales, conocer la
direccion del flujo del agua, las cargas piezométricas y sus variaciones, saber que litologias son mas
permeables y porosas que otras o cuales son mas faciles de alterar o de erosionar por efecto del
agua son algunos de los factores mas importantes que dicha disciplina ayuda a definir y que son de
gran ayuda para los analisis geotécnicos de estabilidad.

Dado que la estratigrafia se define como la disciplina que tiene como objeto de estudio a las rocas
con estratos (discontinuidades) o “paquetes”, su orden y condiciones de formacién, su relacién
entre unidades, su geometria y disposicién temporal, es de vital importancia tener conocimiento de
ésta. Las unidades litoldgicas y/o estratigraficas de la zona estudio proporcionan primeramente una
vision general de los factores que pueden o pudieron haber afectado dicha zona. Por ende, el
conocimiento de la estratigrafia es necesaria para poder modelar de manera mas precisa cualquier
comportamiento geomecanico.

Para dotar de mas informacidn a un modelo geotécnico y hacerlo mas confiable y lo mas aproximado
a la realidad se requiere la interaccion de otra disciplina que ha tomado un importante auge en
décadas recientes, la geofisica. La geofisica es la disciplina que se encarga de estudiar, en base a
fuertes andlisis matematicos, el comportamiento fisico de los materiales terrestres; su accién y su
respuesta ante agentes externos a los que dichos materiales pudieran ser sometidos estdn en
funcién de sus propiedades mecanicas. Conocer lo que se encuentra en el subsuelo, por ejemplo,
por parte de los estudios geofisicos, proporciona informacidon que es relevante para cualquier
excavacidon ya que en el material subyacente del regolito se sustentaran las cimentaciones
pertinentes a algun disefio ingenieril. Ademas los estudios geofisicos nos ayudan a definir fronteras
y contactos entre los materiales litoldgicos y por ende ayudan a zonificar de una manera mejor y
mas aproximada algun sitio de estudio.
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5.2 Modelos Geotécnicos y Zonificacion.

La zonificacion geotécnica consiste en representar toda la informacion geoldgica basica sobre un
plano topografico y se basa en la clasificacidon de unidades geotécnicamente “homogéneas” y se
establecen a partir de la litologia, origen y caracteristicas litoldgicas de los materiales que son
determinadas de trabajos geoldgicos preexistentes, fotogeologia y reconocimiento en trabajos
geoldgicos de campo (Gonzalez, et. al., p. 382).

Una unidad geotécnica esta definida como una uniformidad litoldgica v fisica, caracterizadas por
valores medios de propiedades geotécnicas a partir de determinaciones y medidas puntuales
(Gonzdlez, et. al., p. 382).

Un modelo geotécnico el resultado del andlisis de la informacidn obtenida en los trabajos de campo
y laboratorio que incluye la conjuncién y el procesado de datos y parametros necesarios para que
éste se lleve a cabo. Un modelo geotécnico debe tener contemplado, minimo, los siguientes
aspectos:

e Planeacion y gestion del sitio de investigacion. Engloba aspectos como la ubicacidon del sitio
de estudio, descripcidn de la geologia general, andlisis estructurales, niveles piezométricos
del agua.

e Formulacion y presentacion del modelo. Contempla la consulta y realizacion de mapas
geoldgicos y geotécnicos, la correcta seleccidn de secciones orientadas de manera que sean
favorables a los objetivos del proyecto, el uso de datos geofisicos, la zonificacion del macizo
rocoso segun sus propiedades estructurales e ingenieriles, ademas una clasificacion
geomecdnica asignada a dicho macizo es primordial y necesaria.

e Verificacion durante la construccion. Es importante que todas las suposiciones hechas en el
modelo geotécnico sean verificadas durante la etapa de la construccién a manera de
garantizar la seguridad y la efectividad del proyecto.

Las clasificaciones geomecanicas son parte fundamental en todo disefio ingenieril que requiera
alguna excavacion y pueden llegar a ser una herramienta muy potente, antes, durante y después
del desarrollo de éste. Las clasificaciones no son mas que un método cuantitativo que describen las
propiedades representativas del macizo rocoso que son de interés para realizar algin modelo
geotécnico. Dichas clasificaciones han sido usadas con gran éxito en Austria, Sudafrica, Estados
Unidos, India y Europa debido a las siguientes razones (Sing & Goel, 1999):

1. Provee una mejor comunicacién entre gedlogos, disefiadores, constructores e ingenieros.

2. Las observaciones, las experiencias y el juicio de los ingenieros son correlacionados y
consolidados de una manera mas efectiva debido a un sistema de clasificacién cuantitativo.

3. Estos sistemas de clasificacion cuantitativos tienen considerables aplicaciones
especialmente en el enfoque de la calidad de la roca en cuestion.
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No sdlo las clasificaciones geomecdnicas ayudan a los analisis de los modelos geotécnicos, estos
también incorporan datos cuantitativos de pruebas mecanicas llevadas a cabo en laboratorios;
existen diferentes tipos de pruebas pero generalmente todas consisten en conocer el estado de
esfuerzos en el cual se produce la falla o fracturas de un determinado material, en este caso de
alguna litologia particular. Para lo anterior se ensayan probetas de roca que son sometidas a fuerzas
controladas y cuantificadas hasta que la fractura se produce. Dichas pruebas proporcionan una idea
mas representativa del comportamiento mecanico del macizo rocoso y de su respuesta a factores
externos que modifiquen su estado de esfuerzos original al que se encontraba sometido.

Dentro del dmbito geotécnico ingenieril las clasificaciones geomecdnicas mas cominmente usadas
son el RMR (Rock Mass Rating) y la Q de Barton. Cada uno describe la calidad del macizo rocoso
analizado en cuestion con un enfoque diferente, pardmetros usados dentro de alguna de estas
clasificaciones no son exclusivos de si misma, algunos pueden presentarse en alguna otra
clasificacion (no sélo dentro de las mencionadas) como parte importante para estimar algun valor
cuantitativo necesario en los modelos geotécnicos.

> RMR (Rock Mass Rating).

El RMR fue introducido por Z.T. Bieniawski en 1973 y ha sido aplicado en mas de 268 casos de
historia tales como tuneles, cdAmaras, minas, taludes, cimientos y cavernas de roca; los parametros
en los que se basa dicha clasificacién son los siguientes (Edelbro, 2003 p. 57):

Resistencia a la compresidn simple o uniaxial de la roca intacta.
RQD (rock quality designation).

Espaciamiento de las discontinuidades.

Condicioén de las discontinuidades.

Condiciones de agua subterranea.

Orientacion de las discontinuidades respecto a la obra proyectada.

o hswWwNRE

El RQD es otra clasificacién geomecanica usada para asignar calidades al macizo rocoso; es un
porcentaje de recuperacion hecho en nucleos de roca productos de barrenacion, se expresa como
una relacion entre la suma de las longitudes de los fragmentos entre discontinuidades mayores a
10 [cm] y la longitud total del tramo perforado, dicha relacion se expresa en la siguiente férmula:

Z (Longitud .de. fragmentos >10[cm])

_ -100 (5.2.1)
Longitud .total . perforada

RQD =

Pagina 27 de 131



Los valores de RQD y la calidad de roca se relacionan en la tabla 5.21.

1 RaD (Rock Quality Designation) RQD
A Muy pobre >27 discontinuidades por [m?] 0-25
B Pobre 20 - 27 discontinuidades por [m?] 25-50
C Regular 13 — 19 discontinuidades por [m?] 50-75
D Bueno 8 - 12 discontinuidades por [m?] 75-90
E Excelente 0 - 7 discontinuidades por [m?] 90-100
Nota: 1) Cuando el RQD reportado o medido sea menor a 10 (incluyendo el 0), el valor usado para evaluar la Q sera de 10.
2) Los intervalos de RQD de 5 en 5, por ejemplo, 100, 95, 90 etc., son suficientemente precisos.

Tabla 521 Clasificaciones del RQD segtin su valor obtenido. Tabla modificada y tomada de NGI
(2013, p.4).

Los primeros cinco parametros mencionados anteriormente forman parte de lo que se denomina
RMR badsico, el sexto parametro es tratado aparte ya que la influencia de la orientacion de las
discontinuidades depende de las aplicaciones ingenieriles, asi el RMR es calculado con las siguientes
férmulas (Edelbro, 2003 p. 57):

RMR = RMR + ajuste. para.la.orientacio n.de.discontinuidades (s.2.2)

basico
RMRy 00 = O A +2+3+4+5) (523

La clasificacion de los resultados obtenidos en base al RMR son mostrados en la tabla 5.1 que se
muestra a continuacién:

Parameter/properties | Rock Mass Rating (Rock class)

of rock mass

Ratings 100-81 S80-61 60-41 40-21 < 20

Classification of rock Very Good | Good Fair Poor Very Poor

mass

Average stand-up time 10 years for | 6 months for |1 week for 5 m | 10 hours for |30 nunutes for
15 m span 8 m span span 2.5 m span 1 m span

Cohesion of the rock = 400 kPa 300-400 kPa |200-300 kPa 100-200 kPa | < 100k Pa

mass

Friction angle of the = 459 3509 _ 450 25° _ 35° 159 - 25° < 15°

rock mass

Tabla 522 Clasificaciones del RMR segfln su valor obtenido. Tabla tomada de Edelbro ("200:'), P- 58).

Los calculos y las clasificaciones de los parametros definidos del 1 al 6 para el RMR son detallados
en el anexo 1.
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> Qde Barton.

Otra clasificacion que es de gran utilidad para caracterizar macizos rocosos es la llamada Q de
Barton, Rock Mass Quality, Tunelling Quality Index o la también llamada clasificacion NGI debido
a que se desarrollé en el Intituto Geotécnico Noruego (Norwegian Geotechnical Institute, por sus
siglas en inglés); dicha clasificacién fue introducida por Nick Barton entre 1971y 1974 (NGlI, 2013).
Dicho método esta basado, en un principio, por un andlisis de 212 casos registrados, 180 de esos
casos resultaron en excavaciones soportadas o estables, las restantes 32 fueron excavaciones no
soportadas (Edelbro, 2003 p. 59). Con el tiempo la clasificacién ha sido actualizada en base a
numerosos casos analizados, actualmente han sido afiadidas nuevas correlaciones para encontrar
el valor de la Q. El sistema de clasificacion original propuesto por Barton en 1974 (citado por Edelbro,
2003 p. 59) toma en cuenta los siguientes parametros:

RQD.

Numero de familias (sets) de discontinuidades.
Rugosidad de discontinuidades.

Alteracién de las discontinuidades.
Condiciones de agua en las discontinuidades.
Factor de esfuerzo.

o UhwnNeE

La estabilidad del macizo rocoso es influenciada por diferentes factores que el sistema de
clasificacidon Q considera como los mds importantes y que ademads estan en funcién de relaciones
de parametros de éste, mismas que se mencionan mas adelante; los factores aludidos son los
siguientes tres (NGI, 2013, p. 8):

i. El tamafio de bloque.
ii. Friccidn de las discontinuidades (resistencia a la cizalla o esfuerzo cortante inter-bloque)
iii. Esfuerzo.

Dichos parametros son los que practicamente controlan la estabilidad del macizo rocoso; el tamafio
de bloque es definido por las discontinuidades existentes en el macizo analizado en cuestidn, si las
discontinuidades tienen las orientaciones adecuadas, éstas formaran bloques de roca cuyo tamafio
estad en funcion del espaciamiento entre dichas discontinuidades. Es comun encontrar en la practica
discontinuidades que se pueden agrupar en conjuntos o familias que representan el patrén de
fracturamiento de todo el macizo rocoso.

Dado que en los materiales rocosos duros la deformacién ocurre como desplazamiento de cizalla a
lo largo de las discontinuidades es importante tener en cuenta la friccién que se pueda generar
entre éstas. Dicha friccidn es dependiente de la rugosidad de las discontinuidades, del espesor y de
la mineralogia del relleno si es que se presentara (NGI, 2013).

En el sistema de clasificacion Q el esfuerzo vertical cobra principal importancia, esto es debido a que

dicho sistema es generalmente usado para excavaciones subterraneas, esto obliga al geotecnista a
tener especial conocimiento sobre las variaciones del esfuerzo con respecto a la profundidad. Cabe
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recalcar que dicho sistema se acopla también a excavaciones superficiales, por lo que el valor del
esfuerzo vertical se verd simplificado si ese fuere el caso.

Barton (2002, citado por Edelbro, 2003 p. 59) define las siguientes relaciones para los tres
pardmetros explicados anteriormente:

Tamafio.de.bloque.relativo = R?D (5.2.4)
J,
Resistencia. friccional .relativa = J— (5.2.5)

Esfuerzo.activo = SJRV;: (5.2.6)

Por lo tanto el sistema de clasificacion Q queda definido por Barton (et. al. 1974, citado por
Edelbro, 2003 p. 60) como el producto del tamafio de bloque, la resistencia friccional y el esfuerzo
activo, como se muestra en la siguiente expresion:

RQD) (J J

Q: ] ) Jr ) SRWF (5.2.7)

n a

Donde:

RQD es el indice de calidad de roca.

Jn es el numero de familias de discontinuidades.

Jr es el numero de la rugosidad de las discontinuidades.

Ja es el nimero de la alteracidn de las discontinuidades.

Jw es el factor de reduccidn de agua y presion en las discontinuidades.
SRF es el factor de reduccion del esfuerzo.

Los valores de Qy su calidad de roca se muestran en la siguiente tabla:

Q Group | Classification
10-40 Good

40-100 | Very Good

100- Jr()() Extremely Good
400-100 Exceptionally Good
0.10-1. 0 Very Poor

1.0-4.0 2 Poor

4.0-10.0 Fair

0.001-0.01 3 Exceptionally Poor
0.01-0.1 ) Extremely Poor

Tabla 52.5 Clasificaciones de la Q segun su valor obtenido. Imagen tomada de Edelbro (2003, P. 61).
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Los cdlculos y las clasificaciones de los parametros definidos del 1 al 6 para el sistema de clasificacion
Q son detallados en el anexo 2 y tomados de Edelbro (2003).

*»* Relacion entre las dos principales clasificaciones geomecdnicas.

Las clasificaciones explicadas anteriormente pueden correlacionarse entre si, ya que cada una de
ellas utiliza pardmetros que tienen en comun. Primeramente existen varias relaciones matematicas

entre el sistema RMR y la Q de Barton (Edelbro, 2003 p. 63):

RMR =9In(Q) + 44 ; introducida por Bieniawski (1976, citado por Edelbro, 2003 p. 63).

RMR =5.9In(Q) + 43; introducida por Rutledge & Preston (1978, Edelbro, 2003 p. 63).

RMR =5.4In(Q) + 55.2; introducida por Moreno (1980, Edelbro, 2003 p. 63).

RMR =5In(Q) + 60.8; introducida por Cameron et. al., (1981 citado por Edelbro, 2003 p. 63).
RMR =10.5In(Q) + 41.8; introducida por Abad et. al., (1984, citado por Edelbro, 2003 p. 63).

Dado que los parametros empleados para ambas clasificaciones nos proporcionan informacion
especifica sobre la calidad de la roca y su estructura, es importante reconocer y tener en cuenta
cuales de éstos interactian en las clasificaciones RMR y Q, ademas de conocer las variaciones
tomadas en cuenta para cada parametro, Romana (2003) los resume en la siguiente tabla:

PARAMETRO RMR Q

Resistencia de | Compresion -
la matriz simple

Fracturacion RQD RQD
Espaciamiento -
- N° de familias

Estado de las| Rugosidad Rugosidad
juntas Continuidad -
Abertura Contacto tras
estuerzo
cortante
Relleno Relleno
Meteorizacion | Meteorizacion
de bordes de bordes
Agua Flujo en Flujo en fineles
subterranea tineles 6
Razon de Presiones
presiones intersticiales

intersticiales o
Condiciones -
generales
Estado tensional - Nivel de
tensiones
relativo a
compresion
simple

Tabla 524 Relacién de pardmetros usados en las clasificaciones Pagina 31 de 131
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5.3 Andlisis de Discontinuidades.

En geologia, una discontinuidad es definida como cualquier plano que divida al medio objeto de
estudio, es decir, que lo haga perder su continuidad. En mecanica de rocas el término discontinuidad
se refiere a todos los planos de debilidad cuya coherencia es interrumpida a lo largo de la roca
intacta (Wittke, 2014, p.15).

Como ya se ha mencionado antes, las discontinuidades tienen un papel mds que primordial en los
analisis geotécnicos ya que de ellas depende en gran parte el comportamiento del macizo rocoso.
La importancia de las discontinuidades radica en que son planos de debilidad que se presentan en
materiales duros o rigidos, por lo tanto en la roca intacta, la falla tiende a ocurrir preferencialmente
a lo largo de esas superficies (Wyllie & Mah, 2004).

Dada la importancia de las discontinuidades, los analisis de estabilidad tienen que abordar el estudio
geoldgico estructural de la zona de interés, para esto se siguen los dos pasos siguientes (Wyllie &
Mah, 2004):

I Determinar las propiedades de las discontinuidades, las cuales envuelven el mapeo de
afloramientos y la existencia de cortes.

. Determinar la influencia de las discontinuidades en la estabilidad de la excavacion, la cual
toma en cuenta la relacién entre la orientacion de éstas y los cortes.

El objetivo general del estudio geoldgico estructural es definir una familia o familias (sets) de
discontinuidades que puedan tener influencia en la estabilidad de la excavacidon. Ademas es
importante recordar que las clasificaciones geomecanicas toman en cuenta parametros
caracteristicos que nos proporcionan informacidn sobre el comportamiento de las discontinuidades
y su efecto sobre cualquier macizo rocoso.

Los elementos principales que se deben tomar en cuenta para la descripcién de discontinuidades
son la orientacion, apariencia, el espaciamiento y la persistencia, a continuacion se explica cada
uno de éstos aspectos.

Orientacion.

En el trabajo ingenieril es comun trabajar con estructuras geoldgicas que formen discontinuidades
con el elemento de estudio, tales como fracturas, fallas y la estratificacion, éstas se estudian como
elementos geométricos definidos como planos. El primer paso en la investigacion de
discontinuidades de un talud o ladera es analizar sus orientaciones e identificar familias de
discontinuidades que puedan formar bloques de roca potencialmente inestables (Wyllie & Mabh,
2004, p.26). La orientacidn tridimensional de dichos planos o discontinuidades queda definida por
dos angulos (Wittke, 2014, p.23): el angulo del rumbo (strike angle), a, que es medido a partir del
norte en sentido de las manecillas del reloj hasta la interseccién de la discontinuidad con la
horizontal, y del angulo del echado (dip), ¢, que es el angulo comprendido entre la linea de maxima
pendiente y su proyeccion en el plano horizontal. Este ultimo también cuenta con su propia
direccidn que es conocida como rumbo del echado (dip direction).
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Figura 9.3.1 Representacién tridimensional de la orientacién de un plano de discontinuidad.

Imagen modificada u tomada de Wvllie & Mah (2004, p. 27).

El objetivo del estudio de las discontinuidades, que es denominado un andlisis cinemdtico, es
identificar posibles modos de falla en algiin macizo rocoso (Wyllie & Mah, 2004, p.22). Para lo
anterior es necesario realizar un andlisis estereogrdfico de las familias de discontinuidades
descritas.

Los analisis estereograficos permiten representar las orientaciones tridimensionales de las
discontinuidades de forma bidimensional a través de la proyecciéon de una esfera de referencia,
especificamente, de su hemisferio inferior, en la cual su plano ecuatorial es horizontal y ésta es
fijada al norte relativo. Estas proyecciones estereograficas sélo consideran relaciones angulares
entre lineas y planos, por lo que el tamafio y extensién de las discontinuidades no puede ser
analizado con dicha técnica (Wyllie & Mah, 2004, p. 27).

Los planos y las lineas son posicionados de tal forma que el eje de ellos pase a través del centro de
la semiesfera de referencia. Para el caso de planos de discontinuidad, su interseccion con la
semiesfera generara una linea que es denominada traza ciclogrdfica, ya que son dos superficies.
Por el caso contrario, dado que las lineas no son superficies, su interseccion con la superficie de la
semiesfera generard un punto, esto se ilustra en la figura 5.32.
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Figura 532 a) Representacion tridimensional de la orientacién de un plano de discontinuidad sobre la
semiesfera de referencia.
]3) Representacién tridimensional de una linea sobre la semiesfera de referencia.

Imagen modificada y tomada de Wyllie & Mah (2004, p. 28).

Existen dos tipos de proyecciones estereograficas utilizadas en geologia estructural, la proyeccion
polary la proyeccién ecuatorial. La primera solo puede ser usada para dibujar polos mientras que la
segunda puede ser ocupada para dibujar planos y polos (Wyllie & Mah, 2004, p. 29). El polo es una

linea que forma un angulo normal con algun plano de discontinuidad, en la red estereografica es
representado como un punto.

Para el caso de la proyeccién ecuatorial existen dos tipos de redes distintas, la primera es llamada
red de Lambert (Schmidt), en ésta cualquier area en la superficie de referencia es proyectada con
igual rea en la red estereografica, ésta también es llamada red equiareal. El otro tipo de proyeccion
ecuatorial es la de angulos iguales, equiangular o la llamada red de Wulff. Ambas proyecciones
pueden ser usadas para evaluar relaciones angulares pero sélo la de Lambert puede ser usada para
desarrollar contornos de concentracion de polos (Wyllie & Mah, 2004, p. 29). Estos ultimos son muy
practicos y usados en el terreno ingenieril, ya que el polo, que es visto como un punto en la red
estereografica, representa la orientacién de algin plano en particular, esto permite analizar y

visualizar de manera mas sencilla la orientacion de familias conformadas por un gran nimero de
planos de discontinuidad.

Equatoria! Projection

e

2 s RN
FHAERES

FiguraD.3.3 Representacién de la proyeccion ecuatorial y la proyeccion Pagina 34 de 131
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Apariencia.

La apariencia de las discontinuidades estd en funcién de las caracteristicas de su superficie, en las
cuales es muy importante considerar la estimacidn de la resistencia al esfuerzo cortante o de cizalla
(Wittke, 2014, p.29). Los términos o perfiles de superficie usados para la descripcion de la apariencia
de discontinuidades son escalonamiento (stepped), ondulacion (undulating) y planar (planar); a
menor escala son clasificados como rugoso (rough), suave (smooth) y patinoso/jabonoso
(slickensided) (Wittke, 2014, p.29). Cada uno de estos términos describe de manera cualitativa la
condicidn de las discontinuidades en su interfase.

’A,‘ Planar .~ ™.

\—-\l—) Suave

Rugoso

~ .~ Ondulado

T — e Nt
Escalonado

Figura 5354 Perfilesde super{icie para la clescripcién de discontinuidades. Imagen modificada y

tomada de Wittke (9014, P- 30).

Una discontinuidad puede estar abierta o cerrada, esta condicién es de suma importancia para
comprender el comportamiento del macizo rocoso ya que los esfuerzos que actten en él, junto con
su propagacion dependen estrictamente de las condiciones del material, por lo tanto otros perfiles
de superficie tales como la apertura, el relleno la presencia de capas (coating) de alteracion deben
ser tomados en cuenta (Wittke, 2014, p.30).

Apertura
Relleno
Figura 5.3.5 Condiciones en la interfase de ——’H
las discontinuidades. Imagen modificada y
tomada de Wittke (2014, p. 50) Pagina 35 de 131
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Espaciamiento.

El espaciamiento es otro de los elementos a analizar cuando se estan describiendo discontinuidades
o familias de éstas que puedan tener influencia directa sobre la estabilidad del macizo rocoso. El
espaciamiento es definido como una medida de la distancia de una discontinuidad a otra mas
proxima, dicha medida debe ser de manera perpendicular a los planos. Dado que en la naturaleza
es practicamente imposible encontrar condiciones predilectas que no afecten con un cierto grado
de incertidumbre las medidas hechas, Wittke (1990, citado por Wittke, 2014, p. 30) define una
ecuacién con la cual calcular el espaciamiento cuando éste no puede ser medido de forma
perpendicular entre los planos, dicha expresidon estd en funcién del angulo, y, formado entre el
rumbo de las discontinuidades y el rumbo de la medicién, y B, que es el echado de dichas
discontinuidades.

s=d -sen(y)-sen(f) ;s

Donde:

s es el espaciamiento entre discontinuidades.

d es la distancia entre discontinuidades.

vy es el angulo entre el rumbo de las discontinuidades y el de la medicién.
B es el echado de las discontinuidades.

Distancia medida “d”

Linea de mdxima

pendiente

Discontinuidades

Figura 5.3.6 Espaciamiento entre discontinuidades no paralelas. Imagen modificada y tomada

de Wittke (?014, . 31)
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Persistencia.

La persistencia es una medida de la continuidad de las estructuras geoldgicas que afecten a un
macizo rocoso y que ademas es importante considerar ya que la resistencia al esfuerzo cortante
estd en funciéon de dicho pardmetro (Price, 2009, p. 71). Las discontinuidades pueden ser
persistentes por grandes distancias, fallas regionales, fracturas de dimensiones considerables o
grandes depdsitos de rocas estratificadas son ejemplos de la persistencia a gran escala.

La persistencia es generalmente citada como una medida unidimensional de distancia, sin embargo
en la realidad esta medida estaria compuesta por dos dimensiones, dependiendo las familias de
discontinuidades presentes en el macizo rocoso analizado. Lo anterior puede apreciarse en la figura
5.37.

Figura 531 Representacién dela persistencia en dos dimensiones (x, g). Imagen modificada y

tomada de Price (QOOQ ». 73)

Una discontinuidad, y, puede tener una menor persistencia en la direccién del rumbo del plano
indicada en la figura anterior, pero otra discontinuidad, x, puede tener una mayor persistencia en
sentido de la linea de maxima pendiente, esto genera, por lo tanto, que la persistencia no tenga una
medida unidimensional en el macizo rocoso. Lo anterior debe considerarse en los andlisis de
estabilidad ya que este tipo de comportamientos condiciona de gran manera el comportamiento
del medio (Price, 2009, p. 71), familias de discontinuidades con una orientacidn y persistencia
favorables pueden formar bloques de roca potencialmente inestables que sean propensos a fallar,
ademas la dimensidn de dichos bloques estan también en funcién de la persistencia.
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6  Generalidades sobre el mecanismo de volteo en laderas y taludes.

El mecanismo de volteo ha sido un tépico que ha generado diversos problemas en la estabilidad de
taludes y laderas a través del tiempo. Los primeros estudios que comenzaron a analizar la
problematica de dicho mecanismo fueron hechos por Hofmann (1990), bajo la direccién de Muller,
para investigar la rotacién de bloques de roca; similares a estos fueron desarrollados también por
Ashby (1971), Soto (1974) y Whyte (1973); por otro lado, Cundall (1971), Byrne (1974) y Hammett
(1974) (todos citados por Wyllie & Mah, 2004, p. 200) incorporaron modos de falla rotacional en
anadlisis de computadora para el comportamiento de macizos rocosos. La primera solucién
matematica formal al mecanismo de falla fue desarrollada por Goodman y Bray (1976) a través de
un método de equilibrio limite, el cual de considera distintos modos de volteo junto con sus
consideraciones cinemdticas correspondientes.

Este mecanismo se presenta generalmente en rocas duras o rigidas con discontinuidades regulares
y paralelas con o sin interseccién entre ellas, en rocas metamérficas foliadas y capas de rocas
sedimentarias, tales como lutitas y limolitas estratificadas (Goodman & Kieffer, 2000, p. 677) que
presentan un buzamiento abrupto, también en bloques de granito fracturados y basaltos
columnares.

Figura 6.1 Columnas esquistosas de roca propensas al mecanismo de volteo. Gran Cafién. Recuperado de:

http://web.mstedu/~rogersda/grand canyon_research/granite_gorge toppling.htm
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6.1  Definicion.

El mecanismo de volteo o toppling, es un modo de falla resultado de un vuelco, giro, rotacién o
momento en bloques o columnas de roca alrededor de una base fija (Wyllie & Mah, 2004, p. 200).

Para que la geometria de las columnas de roca pueda presentarse en alglin talud o ladera, es
necesaria la existencia de familias de discontinuidades que se intersequen con el macizo rocoso,
ademas, si éstas tienen un fuerte buzamiento hacia el interior del macizo, las columnas de roca
podrian ser potencialmente inestables y, por lo tanto, desencadenar el inicio del mecanismo de falla.

Este mecanismo también puede presentarse cuando las discontinuidades buzan en la misma
direccion que el echado del macizo rocoso, solo si la carga por parte de bloques de roca ubicados
por encima de la excavacién es transferida como producto del deslizamiento potencial de alguno o
algunos de éstos (Goodman & Bray, 1976).

6.2 Condiciones estructurales y tamafio de bloque.

Para que el mecanismo de volteo pueda presentarse ciertas condiciones geoldgicas estructurales,
que son las que hacen proclive el inicio de la falla, deben presentarse.

Como se mencioné anteriormente, la primera condicién y la mds importante es que el rumbo del
plano del talud o ladera sea casi practicamente paralelo al rumbo de las discontinuidades existentes
en ellos y ademas éstas deben tener un fuerte buzamiento hacia el interior del talud (Goodman,
1976), esto se ilustra en la figura 6.2.1.

/%/////

Figura 6.21 Representacion de la condicién estructural mas importante de las discontinuidades en el

mecanismo de volteo.

Ademads, existen otros factores o principios que propician de manera particular el inicio del
mecanismo de volteo, aunque de manera general también tienen influencia sobre cualquier
mecanismo de falla.
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Los factores son los siguientes (Goodman & Kieffer, 2000, p. 678):

1) Los bloques o columnas de roca con orientaciones desfavorables que hayan fallado primero,
crean un nuevo espacio por el cual los bloques adyacentes pueden moverse y volcar.

2) Si el deslizamiento de los bloques o columnas de rocas es inhibido, se generaran
movimientos rotacionales en éstos, lo que puede provocar algun volteo.

3) Los bloques o columnas de roca que se encuentren incompletos, es decir que no se
encuentren totalmente delimitados por las discontinuidades, pueden fallar si algun nuevo
patrén de fracturamiento completa el aislamiento del bloque.

Existen, ademas, otras situaciones que favorecen el volteo de bloques de roca con diferentes efectos
tales como la presencia de agua en el macizo rocoso, la cual genera un empuje que se ve reflejado
en la disminucién de la resistencia del macizo, los sismos, por otro lado, tienen también un efecto
considerable en la estabilidad de cualquier macizo rocoso, las oscilaciones que generan pueden
alterar el estado de esfuerzos al que esta sometido éste y que mantiene equilibrio a los bloques de
roca, incluso, vibraciones menores provocadas por accién antropogénica también afectan la
estabilidad.

Tamano de bloque.

Conocer el volumen del bloque de roca que sea propenso de fallar por volteo, asi como su forma,
tiene considerables implicaciones en los andlisis de estabilidad, especialmente en la caida de rocas
ya que el rebote y la trayectoria dependen ampliamente de ésta ultima.

El concepto del tamafio de bloque hace referencia a una expresion usada para describir el patrén
de las discontinuidades, su densidad, su espaciamiento y el volumen de los bloques de roca
formados por éstas (Palmstrom, 2005, p. 2).

El tamafio de bloque es representado de manera explicita o implicita dentro de las principales
clasificaciones geomecanicas de las siguientes maneras (Palmstrom, 2005, p. 3):

e Como larelacion entre el RQD y el nimero de familias de discontinuidades (Jn) en el sistema
Q.

e Como la relacién entre el RQD y el espaciamiento de las discontinuidades (S) en el sistema
RMR.
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Payhedral blocks Equidimensional blocks Prismatic blocks

Tabular blocks Rhombohedral blocks Columnar blocks

Figura 6.2.2 Ejemplos de las formas que pueden tomar los blogues de roca. Imagen tomada de

Palmstrom, (9005, P. Q)

Dado que el espaciamiento es uno de los elementos que nos permiten caracterizar las
discontinuidades y los macizos rocosos y que ademas se relaciona de manera directa con el RMR a
través del RQD, es importante aproximar de la manera mas correcta su medida. Cuando mds de una
familia de discontinuidades se presentan en el macizo rocoso, la correcta medida del espaciamiento
se torna mas dificil ya que la disposicion al azar de las demas familias no garantiza Ila
perpendicularidad entre ellas (figura 6.2.3), por lo tanto la medida del espaciamiento solo puede ser
aproximada o en el mejor de los casos promediada.

ONE JOINT SET THREE JOINT SETS

Figura 6.2.3 Familias de discontinuidades y su espaciamiento. Imagen tomada de

Palmstrom, (2005, P. 5).
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En caso de existir mas de una familia de discontinuidades y de usar un promedio de espaciamiento
entre ellas, se puede utilizar una expresion que relaciona a éste con el volumen del bloque de roca
(Palmstrom, 2005, p. 5):

Sax ?{/Vb (6.2.1)

Donde:
Sa es el espaciamiento promedio.
Vb es el volumen del bloque de roca.

Cuando los bloques de roca son visibles, por ejemplo en una excavacién a cielo abierto, sus
volimenes pueden ser medidos directamente y ser usados como el promedio entre los mas
representativos del macizo rocoso, en caso de no poderse observar o de tener sélo conocimiento
del espaciamiento de las discontinuidades y del dangulo entre ellas, se puede utilizar la siguiente
expresion (Palmstrom, 2005, p. 5):

_ (S1)(S2)(S3)
(sen(y1))(sen(y2))(sen(y3))

Donde:
S1, S2 y S3 son los espaciamientos entre las correspondientes familias de discontinuidades.
v1, y2 y y3 son los dngulos entre las correspondientes familias de discontinuidades.

(6.2.2)

Cabe recalcar que la expresion (6.2.2) solo se puede usar cuando las familias de discontinuidades
son regulares, es decir cuando los bloques de roca son mayoritariamente persistentes (figura 6.2.4)
o cuando su varianza es relativamente pequefia; es ideal que todas las medidas cuantitativas que
nos proporcionan informacion acerca de las caracteristicas de los macizos rocosos sean evaluadas
estadisticamente mediante diagramas de distribucién, esto disminuye de manera considerable el
error en los analisis geotécnicos de estabilidad.

Y

B 2m ' |

Figura 624 Representacién de 3 familias de discontinuidades y sus

correspondlentes volumenes en un macizo YoCcoso. Imagen tOl’l’lé’lClél cle Paglna 42 de 131
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Por otro lado, cuando las discontinuidades forman patrones muy irregulares (figura 6.2.5) el tamafio
de bloque no puede ser estimado mediante el uso del espaciamiento, cuando éste sea el caso el
tamafio de bloque podra ser estimado asumiendo un espaciamiento entre discontinuidades cinco
veces mas grande que la principal familia observada en el macizo rocoso (Palmstrom, 2005, p. 6).

|
i I s
Vb = 0.05dm’ | |

Figura 6.25 Patrén de discontinuidades muy irregular. Imagen tomada de Palmstrom (2005, P 6).

El conteo volumétrico de las discontinuidades, o mejor conocido como Jv (joint volumetric count)
es una medida introducida por Palmstrom en 1974 (citado por Palmstrom, 2005, p. 7) y es de
especial consideracidn ya que se relaciona de manera directa con el RQD en la siguiente expresidn
(Edelbro, 2003 p. 51):

RQD =115-3.3Jv (6.2.3)

El Jv se contabiliza como el nimero de discontinuidades que intersequen a un volumen de roca de
1 metro cubico y es definido de la siguiente manera (Palmstrom, 2005, p. 7):

Jv=1/S1+1/S2+1/S3+...+1/5n (6.2.4)

Donde:
Jv es el conteo volumétrico de las discontinuidades.
S1, S2 y S3 los espaciamientos entre las correspondientes familias de discontinuidades.
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Esta expresién es usada solo para aquellas discontinuidades que presenten un patrén y un
espaciamiento regular, si existiera alguna otra familia o familias posicionadas de manera aleatoria
que influyan en el conteo de las discontinuidades, entonces el valor del Jv propuesto en la expresién
(6.24) no seria fiable, sin embargo Palmstrom (1982, citado por Palmstrom, 2005, p. 7) presenté una
expresion en la cual dichas discontinuidades son consideradas:

Jv=1/S1+1/S2+1/S3+...4+1/Sn+ Nr(5-/A) (6.2.5)

Donde:
Nr es el numero de discontinuidades aleatorias.
A es una localidad con area de 1 [m?]

El Jv no solo se relaciona de manera directa con el RQD sino también con el volumen del bloque de
roca, dicha relacion fue propuesta por Palmstrom (1995, 1996, citado Palmstrom, 2005, p. 8) en la
siguiente expresion:

-3
Vb = £4-Jv™ (6.2.6)
Donde:
B es el factor que considera la forma del bloque; tiene la siguiente caracterizacién:

e Para bloques equidimensionales, p=27.

e Para bloques prismaticos y tabulares, f=28-32.

e Parabloques moderadamente largos vy planos, B=33-59.
e Parabloques largos y planos, f=60-200.

e Parabloques muy largos y planos, $>200.

Ademas de las observaciones hechas insitu, el Jv puede ser estimado de nucleos de roca perforados,
esta medida es conocida como wJd (weighted joint density) y aplica un valor de ajuste para la
orientacién de las discontinuidades relativo a la superficie de barrenacién (Palmstrom, 2005, p. 9).

El wld esta contemplado para ser calculado en una o dos dimensiones. La barrenacidn es
unidireccional, por lo tanto, los nicleos recuperados solo pueden ser concebidos y medidos en una
dimension que es la del eje del barreno, las discontinuidades que corten dicho eje tendradn un angulo
6 (figura 6.2.6), de esta manera el wld unidimensional puede ser calculado con la siguiente
expresion (Palmstrom, 2005, p. 9):

1
wld = LZ(fi) (6.2.7)

Donde:
L es la longitud del barreno.
fi=1/sen(6)
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Por otro lado, cuando se tiene la exposicién del macizo rocoso el wid puede ser medido de forma
bidimensional (figura 6.2.6) considerando un area de observacién (A), ademas, los angulos & seran
los respectivos echados de las discontinuidades, de esta forma el wld bidimensional queda
expresado de la siguiente manera (Palmstrom, 2005, p. 9):

1
wJd = \/KZ ( fi) (6.2.8)

1-D
measurements 2 - D measurements
* | - borehole surface area (A)
= --/’
h.z'\‘\ ‘____f/_.-"_' = ./__ 7/
° U3 L3 &Y
- o joint ~ e
A _/5- - ~ / -
L 2
\ NS
joint |
A )
B / N\ /
3 -
A 4 /55 i

Figuya 6.2.6 Medidas del wld en 1 y 2 dimensiones. Imagen modificada y tomada de Palmstrom
(2003, ».9).

Hasta ahora se ha hecho hincapié en las posibilidades que existen para poder calcular el tamafio de
los bloques de roca a través de las clasificaciones geomecdnicas mds cominmente usadas, sin
embargo, todas éstas toman en cuenta una clasificacidon primordial, el RQD. A pesar de que el RQD
sea una de las herramientas mas utilizadas en la geotécnia y a pesar de que un gran nimero de
analisis estén basados en ella, el RQD tiene sus limitaciones.

Se debe tener en cuenta, primeramente, que el RQD es una medida unidireccional, es decir,
unidimensional, por lo que la orientacién de las discontinuidades juega un papel fundamental en el
calculo de dicho valor, por ejemplo se podria realizar una perforacién en un sentido tal que el
“fracturamiento” visto al sacar los nucleos de roca sea minimo, esto favorecera el valor del RQD,
por otro lado, si se hiciera una perforacién en direccion tal que la orientacion de las discontinuidades
favoreciera el “fracturamiento” visto en los nucleos de roca, el valor del RQD se veria afectado
(figura 6.2.7).
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Figura 6.2.7 Comparacién entre RQD " s efectuados en diferentes direcciones y sus Jv “s. Imagen

modificada y tomada de Palmstrom (2005, P 9).

La figura anterior muestra las discrepancias existentes entre tomar el RQD en una u otra direccioén,
el Jv no varia, por lo tanto el Jv es uno de los valores mas importantes que se deben tomar de
referencia para posteriores analisis, sin embargo, la relacién existente entre ambos es pobre. La
expresion (6.2.3) representa una recta con el RQD en el eje de las ordenadas y el Jv en el eje de las
abscisas, en la cual, siendo estrictos, siempre deberian de caer los valores tomados para cualquier
RQD. No obstante se ha demostrado en base a numerosos ensayos que dicha recta tiene un amplio

rango de oscilacion (figura 6.2.8), lo que hace a la expresion (6.2.3) poco fiable.
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Figura 6.2.8 Variacién del RQD con respecto al Jv. Imagen modificada y tomada de Palmstrom
(2005, . 9).
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Hudson y Priest (1979, citado por Palmstrom, 2005, p. 12) presentaron la siguiente relacion
matemadtica entre el RQD y la frecuencia de las discontinuidades:

RQD =100e°'"*(1+0.11) (6.2.9)

Donde A es la frecuencia total de las discontinuidades.

Esta ecuacion fue posteriormente desarrollada en 1991 por Sen y Eisa (citado por Palmstrom, 2005,
p. 9) en funciéon de la forma y el tamafo de bloque, cabe resaltar que la relacién existente entre el
RQD vy el Jv a partir de la expresién (6.29) resulta en un ajuste para la expresion (6.23) tal y como se
muestra en la figura 6.2.9.
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Figura 6.2.9 Correlacién entre el RQD y el Jv propuesta por Sen y Eisa. Inagen tomada de Palmstrom
(2005, .9).

Todo lo anterior debe tenerse en cuenta para realizar un correcto modelo geotécnico, cabe recalcar

ingeniero geotecnistas debe ir desarrollando cierta sensibilidad para aplicar los criterios correctos
gue le permitan una mejor toma de decisiones.

gue muchas de las relaciones explicadas anteriormente surgieron de la experiencia, por lo tanto el
6.3

Tipos de falla por volteo y sus caracteristicas.

El mecanismo de falla por volteo no actia siempre de la misma manera, debido a esto se han
distinguido dos subdivisiones principales de dicho mecanismo, el volteo de bloques de roca (block
toppling) y el volteo flexural de columnas de roca (flexural toppling), cada uno definido por
Goodman & Bray (1976, p. 202). Conocer las caracteristicas de cada uno de los diferentes tipos de
mecanismos de volteo y sus implicaciones dentro de los andlisis de estabilidad es de suma
importancia puesto que los analisis cinematicos y estereograficos no son los mismos para cada caso,

implicando directamente en el desarrollo del comportamiento mecanico diferenciandose entre si.
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Cabe sefialar que en la naturaleza y en la practica ingenieril es comun encontrar en los macizos
rocosos una combinacién de tales subdivisiones, lo que fue definido por Goodman y Bray (1976, p.
204) como block-flexural toppling.

6.3.1 Volteo de bloques de roca (block toppling).

Este mecanismo de volteo es caracterizado por la presencia de discontinuidades bien desarrolladas,
es decir con una alta persistencia, extensamente espaciadas, generalmente lisas, su interseccion
con la cara del talud o ladera genera columnas de roca susceptibles al mecanismo de falla. Al pie del
talud estaran las columnas mds pequefias o las de menor altura, éstas son las que reciben la carga
de los volteos de las columnas superiores del macizo rocoso una vez que el mecanismo haya sido
iniciado, esto propicia que las columnas del pie del talud o ladera sean empujadas hacia el exterior
permitiendo asi que el mecanismo complete el vuelco de todas las columnas de roca (Goodman &
Bray, 1976, p. 202).

Figura 6511 Esquema del mecanismo de volteo de l)loques de roca o block topp]ing. Imagen modificada
y tomada de Wyllie & Mah (2004, p. 202).

6.3.2 Volteo flexural de columnas de roca (flexural toppling).

Este mecanismo de volteo es caracterizado por la presencia de discontinuidades persistentes,
rugosas o lisas, con un espaciado variable, lo que provoca una variacién en los espesores de las
columnas de roca, las mas delgadas transfieren la carga a las mds gruesas (Goodman & Bray, 1976,
p. 202) por lo que la falla se produce cuando éstas se doblan y se rompen por accién de su propio
peso y las cargas transferidas.

Factores tales como deslizamientos, excavaciones o erosidn en el pie del talud o ladera promueven
el inicio de este mecanismo de volteo (Wyllie & Mah, 2004, p. 201), estos factores ocasionan que se
generen grietas de tension (tension cracks) en el macizo rocos, que normalmente se extienden hacia
su corona, éstas pueden generar efectos de coalescencia en alguna o algunas de los familias de
discontinuidades existentes provocando la formacion de nuevas columnas de roca que podrian
tener orientaciones desfavorables y ser proclives a fallar por dicho mecanismo de volteo.
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Figura 6321 Esquema del mecanismo de volteo flexural en columnas roca o flexural toppling. Imagen

modificada y tomada de Wyllie & Mah (2004, . 202).

6.3.3  Block-Flexural toppling.

A diferencia de los mecanismos explicados anteriormente, el modo de falla por volteo conocido
como block-flexural toppling esta caracterizado por la presencia de columnas de roca con flexiones
o dobleces pseudocontinuos (Wyllie & Mah, 2004, p. 202), es decir, las discontinuidades que forman
dichas columnas no presentan una persistencia ni una continuidad constante en el macizo rocoso.
A comparacion del mecanismo de falla flexural puro (flexural toppling), donde las columnas de rocas
son continuas y resultan en un volteo debido a la carga de su propio peso y a la carga transmitida
de las columnas adyacentes, el mecanismo de falla block-flexural toppling es el resultado de los
desplazamientos acumulados de la interseccion de las discontinuidades (Wyllie & Mah, 2004, p.
202). Debido a los pequefios desplazamientos causados por la particularidad de este mecanismo es
comun encontrar una menor cantidad de grietas de tensidn en el macizo rocoso.

Figura 6331 Esquema de la combinacién de los dos principales mecanismos de volteo (block-flexural

toppling). Imagen modificada y tomada de Wyllie & Mah (2004, p. 202).
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6.3.4 Modos secundarios de volteo.

Ademas de los dos principales mecanismos de volteo, Goodman & Bray (1976, p. 204) definieron
tres modos secundarios que involucran de manera particular el vuelco de bloques o columnas de
roca en taludes:

Volteo por deslizamiento en el pie del talud (slide toe toppling): este modo de falla ocurre
cuando capas de roca que son propensas a deslizar estan siendo obstruidas o bloqueadas
por columnas de roca al pie del talud, si la carga ejercida por las capas de roca que estan
encima de dichas columnas es suficiente como para exceder la resistencia permitida de
éstas entonces el volteo sera iniciado.

Volteo por deslizamiento en la parte superior del talud (slide head toppling): ocurre
cuando nuevo espacio entre bloques de roca es creado por el producto del deslizamiento
de los mismos.

Volteo por deslizamiento en la base del talud (slide base toppling): es causado por el efecto
del esfuerzo de cizalla producto de algun deslizamiento, esto provoca el volteo de capas de
roca que se encuentran al pie del talud y que tienen la caracteristica de tener un fuerte
buzamiento hacia el interior de él.

Figura 6.34.1 Representacién de los modos secundarios de volteo: a) toe toppling, b) slide head

topplingy o) slide base toppling. Imagen tomada de Goodman & Kieffer (2000, P- 678).
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6.4 Metodologias de andlisis.

El fin de los analisis de estabilidad para cualquier mecanismo de falla, y en general para cualquier
analisis que conlleve algun fundamento fisico-matematico, es representar de la manera mas exacta
posible el comportamiento de cualquier elemento objeto de estudio mediante abstracciones, asi,
mientras mas aproximada sea dicha abstraccién mejor serdn los resultados obtenidos.

El mecanismo de volteo aborda primeramente los andlisis estereograficos pertinentes de la zona de
estudio. Los andlisis cinematicos correspondientes a los bloques y columnas de roca son
posteriormente desarrollados con base en el método de equilibrio limite. Estos primeros analisis
permiten evaluar las condiciones de posibles volteos de cualquier macizo rocoso.

R\ = wadl bl
Figura 6.4.1 Abstraccién geométrica de un talud afectado por el mecanismo de volteo en el Gran Cafién.

La geometria es uno de los factores claves dentro del analisis de equilibrio limite.

Se debe tener en cuenta que para que la falla por volteo ocurra es necesario que primeramente se
suscite un deslizamiento en la interfase de los lados de las columnas de roca.

Las discontinuidades que forman dichas columnas pueden estar fijas y ser estables en un
determinado momento, mientras el macizo rocoso se desplace en el tiempo, fendmenos como la
meteorizacién, la erosidon o por ejemplo, una nueva etapa de excavacién pueden provocar un
reacomodo en el estado de esfuerzos, éste reacomodo puede empezar a generar pequefos
movimientos que provoquen un deslizamiento, primero de una o unas cuantas discontinuidades,
hasta la totalidad de las que conforman al macizo rocoso. Este tipo de desplazamientos definen los
planos de la base de columnas de roca y generan una base escalonada, dichas columnas se doblan
debido a la carga de las superiores, este efecto puede provocar una pequefia falla rotacional en el
pie del talud, misma que puede propagarse a su cresta, de este modo, una condicién de volteo
puede evolucionar en una falla plana que puede desplazar grandes volimenes de material y que
podria tener graves consecuencias.
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6.4.1 Andlisis estereogrdfico.

Como se menciond anteriormente, los andlisis estereograficos o también denominados cinematicos,
(puesto que evaltan la posibilidad del movimiento), comparan relaciones angulares de una o mds
familias de discontinuidades y ademads nos permiten reconocer bloques o columnas de roca que
podrian ser potencialmente inestables. Dichos andlisis toman en cuenta primeramente la forma del
bloque y subsecuentemente la relacidn entre el echado de los planos que forman dichos bloques y
el echado de la cara del talud (Wyllie & Mah, 2004, p. 204).

Considérese un talud con un angulo gyrespecto a la horizontal, y un dngulo ¢4 formado entre la
horizontal y las discontinuidades como se ilustra en la figura 6.4.1.1.

g

Figuya 6.4.11 Direccién del estuerzo y deslizamiento en un determinado macizo rocoso. Imagen

tomada de Wyllie & Mah (2004, P- 204).

Para que la falla por volteo ocurra es necesaria la presencia de un esfuerzo de cizalla o corte, este
es provocado por el desplazamiento en los contactos de las caras de la cimay la base de los bloques
o columnas de roca (Wyllie & Mah, 2004, p. 204). El estado de esfuerzos cercano a la cara del talud
es uniaxial, en direccién del esfuerzo normal o, que estd alineado de forma paralela a la cara del
talud. Cuando las capas o columnas de roca deslizan una sobre otra, el esfuerzo o debe estar
inclinado a un dangulo ¢4 formado por una la normal de la direccion del echado de las
discontinuidades, y la cara del talud (fig. 6.4.1.2); ¢4 también es concebido como el angulo de
friccion de los lados de las columnas de roca.

(180 —vys —1ry)
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Si ses el echado de la cara del talud y ¢qes el echado de los planos que forman las columnas de
roca entonces la condicién para que el deslizamiento en a interfase de capas de roca exista es la
siguiente (Wyllie & Mah, 2004, p. 205):

(180 -y —wy)=(90-¢,) (6.4.1.1)

O también:

Wy 20—y )+ 6a12

Donde:

Yres el echado de la cara del talud.

Yaes el echado de las discontinuidades.

daes el dngulo de friccion de los lados de las columnas de roca.

Por otra parte si tomamos en cuenta las direcciones de los echados, primero para los planos de
discontinuidad, aq, y segundo para la cara del talud, ay, la inestabilidad serad posible cuando la
variacion entre sus respectivas direcciones sea menor a 10°; Wyllie & Mah (2004, p. 205) definen la
siguiente expresién como condicidn para que el mecanismo de volteo sea posible, en funcién de las
direcciones de los echados:

| (af — Uy ) |< 10° (6.4.1.3)

Donde:
a; es la direccidn del echado de la cara del talud.
ay es la direccidon del echado de las discontinuidades.

Las dos condiciones que definen la estabilidad cinematica de los volteos esta dada por las
expresiones (6.4.1.2) y (6.4.1.3) (Wyllie & Mah, 2004, p. 205) y pueden ser representadas en una
analisis estereografico con la red de Wulff tal y como se muestra en la figura 6.4.1.3.

Figura 6415 Representacién esteyeogré{ica del mecanismo
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El volteo sucedera para los planos cuyos polos se sitien en el drea sombreada de la figura anterior,
dicha area es definida con la direccién del echado de la cara del talud + 10°, y representa la
desigualdad de la expresién (6.4.1.2) junto con las condiciones cinematicas de la expresion (6.4.13).
El valor absoluto de la expresién (6.4.1.3) es usado debido a que solo importa la diferencia neta
entre las dos direcciones de los echados mencionados anteriormente.

El andlisis estereografico del mecanismo de volteo puede generalizarse y ser expresado en funcion
del echado de los planos de discontinuidad. Considere la figura 6.4.1.4.

N Leyenda:
/ as = direccion del echado de la cara del talud
ag = direccion del echado del plano de discontinuidad
/"\ Qs /<\ Og U, = echado del plano de la base de la columna de roca

U = echado de la cara del talud

U4 = echado del plano de discontinuidad

¢, = angulo de friccion del plano de la base de la columna de roca
b4 = angulo de friccion de los lados de las columnas de roca

Ax = espesor de las columnas de roca

-

\ Base escalonada

A

il

Figura 6.4.14. Elementos a considerar dentro del analisis estereografico.

Las condiciones para que la falla por volteo se suscite estan dadas por las siguientes expresiones:
— o o
ay = (o; £180°) £20° 4414

O también:

(90° —wy) < (w; —¢,) (6.4.1.5)

Lo anterior puede ser representado en una proyeccion estereografica asi como se muestra en la
figura 6.4.1.5.
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Figura 6.4.15.Andlisis estereogré{ico 8enera1 para el mecanismo de volteo.

De manera similar a la primera proyeccién estereografica definida anteriormente, los polos de los
planos de discontinuidad que se encuentren dentro del drea sombreada definida por la direccién de
los echados de las discontinuidades y la cara del talud serdn potencialmente inestables y deberan
tomarse en cuenta para garantizar la estabilidad del macizo rocoso. A comparacion de los 10° usados
expresion (6.4.1.3), que son resultado de un andlisis puramente cinematico bajo condiciones
matematicamente idealizadas, los 20° que forman parte de la expresion (6.4.1.4) representan un
subcriterio basado en observaciones empiricas que han indicado que el mecanismo de volteo tiende
a ocurrir preferentemente dentro de dicho rango (Hudson & Harrison, 1997, p. 318).

Dado que el comportamiento mecanico para los dos principales tipos de volteo, block toppling y
flexural toppling, no es el mismo, las proyecciones estereograficas respectivas no seran, por ende,
las mismas. Tal condicién ha llevado a los ingenieros geotecnistas a desarrollar andlisis cinematicos
particulares para cada tipo de volteo que deben tomarse en cuenta una vez identificado el tipo de
falla.

El andlisis cinematico para el mecanismo de volteo directo, o direct toppling, fue desarrollado por
Hudson y Harrison (1997) y se basa en las siguientes caracteristicas:

1) Existen dos familias de discontinuidades que se intersecan, de modo que las lineas
generadas buzan hacia el interior del talud, éstas pueden formar bloques discretos de roca
que sean susceptibles de fallar por volteo.

2) Existe una tercera familia de discontinuidades que actian como planos de liberaciéon o de
deslizamiento y que permiten el volteo de los bloques de roca.

La representacion estereografica de las condiciones definidas anteriormente requiere el concepto

del cono de friccion y de los limites laterales. Los limites laterales definen la extensidn lateral de la
zona critica primaria con respecto a la direccion del echado de la cara del talud (figura 6.4.1.7), por
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lo tanto, estos quedaran definidos desde la direccidn del echado de la cara del talud + 20° o 30°
(Goodman, 1980, Hudson & Harrison, 1997). Los limites laterales también pueden ser interpretados
como el rango angular de la direccidon por la cual los bloques de roca pueden voltear desde Ila
direccion de maxima pendiente hacia un lado o hacia el otro.

El cono de friccidn define, en su base, un area circular en la que si la componente del peso de algun
bloque de roca cae fuera de ella, éste serd inestable. Consideremos un bloque sobre un plano
inclinado tal como se muestra en la figura 6.4.1.6 a). Si descomponemos el peso en su componente
normal, N=Wcos(a), y su componente tangencial, S=Wsen(a), y si no existe cohesién sobre el plano,
la fuerza que se opone al deslizamiento es Re=Ntan(¢)y el movimiento tendrd lugar cuando S> R,
es decir, cuando a>; por lo tanto el factor de seguridad quedara definido como (Gonzales, et. al.,
2002, p. 460):

Fo tan(¢)

= tan() (6.4.1.6)

Donde:
¢= dngulo de friccion entre el plano de deslizamiento y el bloque.
o= angulo del plano de deslizamiento respecto a la horizontal.

La fuerza Ry actua uniformemente en la superficie entre el bloque y el plano, si la friccidn es la
misma en cualquier direccidn entonces se puede construir un cono de friccién con radio Rg en la
base y altura N. La condicidn para el deslizamiento dada por a>¢ se cumple cuando la componente
del peso del bloque cae fuera del cono de friccidn. En caso de existir cohesidn, R, dicha fuerza se
suma a Rg, por lo que el radio de la base del cono de friccion aumentara. Por otro lado, si existiera
una fuerza externa que actue sobre el elemento con peso W, se debera calcular la resultante W,
entre el peso del elemento y la fuerza externa T, si dicha resultante cae fuera de la base del cono de
friccidn, entonces el bloque sera inestable (Gonzales, et. al., 2002, p. 460).

Los correspondientes cocientes que definen el factor de seguridad para cuando existe cohesién en
el plano (6.4.17) y para cuando existe influencia de una carga externa (6.4.1.8) estan dados por las
siguientes expresiones (Gonzales, et. al., 2002, p. 461):

c_ tan(¢,,) Fo tan(g,,)

- W (6.4.1.7) tan (T) (6.4.1.8)

Donde:

dap= angulo de friccién aparente definido por el plano de deslizamiento y su cohesién.

o= angulo del plano de deslizamiento respecto a la horizontal.

T= dngulo entre la resultante del peso y la fuerza externa, y la normal al plano de deslizamiento.
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» Fano de desizamiento
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de friccién

Polo del plano de deslizamiento

Cono de friccion

d)
Figura 6.4.1.0 Representacién del cono de friccién. a) Cohesién nula. b) Existencia de cohesién y
friccién en el plano. c) [nfluencia de una fuerza externa y cl) Repyesentacién estereogyé{ica del conode

friccién usando una proyeccién polar. Modificada de Gonzéles et. al. (2002, p. 460).

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, el analisis estereografico para el volteo directo de
bloques de roca queda definido en la figura 6.4.1.7. El segundo circulo exterior al cono de friccidn
delimita a los polos de los planos de la base de las columnas de roca y es un segundo cono de friccion
con la caracteristica de tener un angulo igual al angulo del talud. La distancia de este limite desde la
periferia de la red estereogréfica estad dada por la diferencia entre los 90° y el angulo del talud. De
esta manera quedan definidas 3 zonas donde las direcciones de las lineas de maxima pendiente
(direccidn del echado) de las familias de discontinuidades y los polos de los planos de la base de las
columnas de roca, se ubican, estas zonas son de principal interés para evaluar el mecanismo de
volteo directo ya que cada una proporciona informacion sobre el comportamiento de los bloques o
columnas de roca. N

Lateral Limits

Critical Intersection Zone fig
for Direct Toppling

blique Toppling and

Base Plane Zone

Pole Friction Cone
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Recuperado de: https://rocscience.com/help/dips/webhelp/dips/Direct Topplinghtm
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S
Figura 6.4.18. Zonas de interés representadas en una proyecciéon estereografica ecuatorial (Wulff).

Recuperado de: https:/ /rocscience.com/ help/dips/webhelp/dips DirectiTopplin,q.htm

Las zonas 1y 2 de la figura 6.4.1.8 son definidas como las zonas criticas primarias y representan el
riesgo de formacion de bloques de roca.

El limite superior, representado como la zona 1 en la figura 6.4.1.8, define el modo de falla por
volteo directo, y garantiza que el dngulo entre la cara del talud y el volteo del bloque es siempre
menor o igual a 90°, si el talud fuera vertical dicha zona se extenderia hasta el perimetro de la red
estereografica.

Las direcciones de las lineas de maxima pendiente de las familias de discontinuidades que se
ubiquen en la zona 2 seran mas cercanas a la vertical, por lo que el riesgo por volteo es mucho mas
alto que en la zona 1. El limite entre la zona 1y 2 representa el cono de friccidn de los planos de la
base de las columnas de roca.

Las direcciones de las lineas de maxima pendiente de las familias de discontinuidades que se
ubiquen en la zona 3, serdn tratadas como un volteo oblicuo, es decir, el rango angular de la
direccion en la que los bloques de roca pueden volcar es definida por los limites laterales, si ésta
estuviera fuera de dicho rango, lo bloques de roca volcarian y fallarian de manera oblicua hacia los
lados del talud. Esta condicién se presenta cuando las direcciones de los echados son mas cercanas
a la vertical.

Por otra parte, los polos que se ubiquen dentro de las zonas 2 y 3, representan los planos de la base
de las columnas o bloques de roca que pueden actuar como posibles superficies de liberacién para
que el mecanismo de volteo se lleve a cabo. Los polos de las zonas 2 y 3 estdn dentro del cono de
friccion, por lo tanto, no son planos de deslizamiento, pero pueden actuar como planos de
liberacion. De manera similar, los polos que se ubiquen en la zona 3 serdn planos oblicuos de
liberacion debido a que estan fuera de los limites laterales.
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Los polos de los planos de la base de las columnas de roca ubicados en la zona 1 representan planos
de liberaciéon que también pueden actuar como planos de deslizamiento, por lo tanto la zona 1
puede representar un caso combinado de deslizamiento y volteo, los cuales pueden ocurrir de
manera simultanea.

Por otra parte, el analisis estereografico para el mecanismo de volteo flexural o flexural toppling,
fue definido por Goodman (1980) y los elementos esenciales a analizar son los siguientes:

1) El plano del talud.
2) El plano limite de deslizamiento.
3) Limites laterales.

Como se explicd anteriormente, los planos que conformen las discontinuidades no volcaran si éstos
no pueden deslizar uno de otro. Goodman (1980) definid que el deslizamiento puede ocurrir cuando
las capas de roca que conforman al macizo rocoso tienen una inclinacion menos abrupta que una
linea inclinada a un angulo equivalente al angulo de friccién comprendido en la parte superior del
talud y el elemento en cuestion.

Lo anterior conlleva al concepto del plano limite de deslizamiento, el cual define la zona critica para
el mecanismo de volteo flexural. El echado del plano limite de deslizamiento esta dado por la
diferencia del angulo del talud y el dngulo de friccién. La direccidon del echado del plano limite de
deslizamiento es igual al de la cara del talud. Cabe resaltar que el plano limite de deslizamiento no
es un actual plano fisico pero es el resultado del angulo del talud y del de friccién y su propdsito es
definir la zona critica para el volteo.

Por lo tanto, la zona critica estard definida por los limites laterales y del plano limite de
deslizamiento hacia afuera, como se muestra en la figura 6.4.1.9. Asi, los polos de los planos de las
discontinuidades que se ubiquen dentro de la zona critica definiran los bloques o columnas de roca
potencialmente inestables y susceptibles de fallar por el mecanismo de volteo flexural.

N
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6.4.2  Andlisis de equilibrio limite.

El analisis matematico utilizado primeramente para conocer las condiciones de estabilidad de los
bloques o columnas de roca generadas en un macizo rocoso fue introducido por Goodman y Kieffer
(1976) y es basicamente un analisis de fuerzas que nos permite conocer determinadas relaciones
entre la geometria y la posicién que guardan éstas con respecto a un sistema de referencia.

Para poder comprender el fundamento de las ecuaciones que nos permiten determinar la magnitud
de las fuerzas que interactian en el talud, las que son funcién de la geometria de una columna de
roca aislada (altura y ancho). La figura 6.4.2.1a) representa los elementos a considerar en una
columna de roca mientras que en la figura 6.4.2.1b) se representa su comportamiento en funcién
de la relacién de esbeltez Ax/y, del angulo de friccidn (¢p) y del dngulo del plano inclinado donde se
encuentran apoyadas dichas columnas, para este caso, ya que el plano de la base de las columnas
coincidira con el plano inclinado para evaluar su estabilidad, definiremos dicho dngulo como Y, el
cual también puede apreciarse en la figura 6.4.1.4.

Stable block - 2

Yp<¢
Ax/y>tan y,
3 ™

=
X Sliding only
(=]
=
[+
s

Yp>¢
Ax/y>tany,

W cos Y
w

RO

Figura 6.4.21 a) Diagrama de cuerpo libre 1 Sliding and toppling

para una sola columna de roca. Vo>

b) Condiciones para el deslizamiento y Toppling ;J:;y< tanvs
volteo paraun l)loque o columna cle roca. 3 W p< @ Ax/ 'y<tan ..{;p
Modificada de Kliche (1999, P. 141) 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Base plane angle i, (degrees)
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La figura anterior es divida en cuatro regiones que representan las condiciones bdsicas para el
deslizamiento y/o el volteo de los bloques de roca (Kliche, 1999, p. 140):

e Region 1: Yp<d; Ax/y>tan(P,). El bloque sera estable, es decir no deslizara ni volcara.
e Region 2: Yp>0; Ax/y>tan(,). El bloque deslizara pero no volcara.

e Region 3: Yp<d; Ax/y<tan(P,). El bloque volcara pero no deslizara

e Region 4: Yp>0; Ax/y<tan(,). El bloque deslizara y volcara simultaneamente.

Sianalizamos lo anterior, el factor principal que provoca el volteo de los bloques o columnas de roca
es la componente del peso W. Para analizar la condicidn del vuelco es necesario definir un punto
pivote que es por donde la columna generara su momento (figura 6.4.2.2).

______ Pivot Point, O

Figura 6422 Fl punto pivote es colocado enla esquina inferior de las columna de roca en

direccién del movimiento. Modificada de Kliche (1999, P. 140)

Si la relacion de esbeltez Ax/y es menor que la tan({,) entonces la fuerza resultante debida a la
componente del peso caera fuera del pie del bloque o columna de roca, lo que provocara un
momento o vuelco alrededor del punto pivote. Por otro lado el factor que gobierna el deslizamiento
esta en funcidn de los dngulos Y, y &, si Y,>¢ entonces el deslizamiento ocurrird (Kliche, 1999, p.
140).

Dado que el mecanismo de volteo involucra movimientos rotacionales, el equilibrio de una columna
de roca aislada estara en funcion de la suma de sus momentos alrededor de un punto pivote, si la
suma de los momentos es igual a cero, la columna se considerard estable, sino fuera asi, ésta volcara.
Si analizamos la figura 6.4.2.1a) la sumatoria de los momentos quedara expresada de la siguiente
manera (Kliche, 1999, p. 141):

> M =W cos(y, )(Ax/2) —~Wsen(y , )(y/2) =0 (6.4.2.1)

Por otro lado, el factor de seguridad quedara definido como la relacidon entre los momentos
resistentes y los momentos actuantes o motrices en la siguiente expresion (Kliche, 1991, p.141):
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Z (Momentos _ resistentes) W cos(y,)-(Ax/2)  (Ax/y)

= (6.4.2.2)

FS = =
Z(Momentos_ actuantes) ~ Wsen(y,)-(y/2) tan(y,)

El mecanismo de volteo se presenta generalmente en macizos rocosos donde la orientacidn de las

discontinuidades genera un sistema de columnas de roca de manera escalonada como se muestra
en la figura 6.4.2.3.

OO0 Stable
I:I Topple
=t

Figura 6.4.2.3 Modelo para el andlisis de equilibrio limite en una base
escalonada. Tomada de (WLJ llie & Mah, 2004).

Si el echado de los planos de la base () que forman dichas columnas coincide con el echado del
plano de la base (s), en el cual estdn apoyadas y que es definido por las esquinas contrarias a los
puntos pivotes de las columnas antes del volteo, se generara una superficie coincidente (Pp= )
con la base de las columnas de roca en la que el mecanismo de volteo solo ocurrird si se presenta
un efecto de dilatacion (8) (figura 6.4.2.4) (Wyllie & Mah, 2004).

d=Ax(1-cos w)
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Es esperado que una mayor cantidad de energia sea requerida para dilatar la masa de roca que para
desarrollar un esfuerzo cortante a lo largo de las discontinuidades existentes, por ende es mas
comun encontrarse con macizos rocosos en los cuales las columnas de roca forman una base
escalonada ({p> ), ademas en los andlisis de estabilidad para tal condicidn, es necesario utilizar
un valor apropiado para U ya que éste tiene un efecto significante en la estabilidad del talud, éste
puede ser calculado en funciéon de ), de la siguiente manera (Wyllie & Mah, 2004, p. 207):

(v, +10°) <y, < (v, +30°) (6.4.2.3)

Es recomendable que en situaciones donde el valor Y, es desconocido se lleven a cabo analisis de
sensibilidad dentro del rango definido en la expresion (6.4.2.3) para encontrar el valor minimo que
garantice la condicion de estabilidad (Wyllie & Mah, 2004, p. 207).

El andlisis de equilibrio limite estd basado intimamente en la geometria del macizo rocoso generada
por las columnas o bloques de roca, basicamente se abstrae el macizo a una geometria triangular
(figura 6.4.2.5) con diversos angulos de planos (figura 6.4.2.3) que se ven involucrados en las
condiciones de estabilidad de las columnas de roca que se explicaran a continuacion.

Figura 6425 Geometria del talud. Tomada de (Kliche, 1999, P- 145)

Dado que las columnas de roca superiores transmiten la carga a las inferiores es de interés conocer
la geometria y las cargas que se ejercen en cada una, por lo que éstas se enumeran empezando del
pie del talud hacia la parte superior de él (figura 6.4.2.3 y 6.4.2.5). El nUmero de bloques o columnas
de roca, n, puede estimarse con la siguiente expresion (Wyllie & Mah, 2004, p. 207):

1 1
H 1 tan(y,) tan(y)
n=—| " —+sen(y,)
Ax | sen(y,) sen(y, ) (6.4.2.4)
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Por otra parte, la altura Y, del nteavo bloque o columna de roca estard en funcion del nimero de
bloque y de unas constantes a1, a2 y b que a su vez estan en funcidn del espesor Ax y de los angulos
mostrados en la figura 6.4.2.3 como se muestra a continuacién en la siguientes expresiones (Wyllie
& Mah, 2004, p. 208):

Y, =n(a, —Db) @a.2s)

yn = ynfl - a2 - b (6.4.2.6)

La expresidn 6.4.2.5 es utilizada para calcular la altura de las columnas cualesquiera por debajo de
la cresta del talud, mientras que la expresién 6.4.2.6 es utilizada para calcular la altura de las
columnas de roca por encima de la cresta del talud. Las constantes a1, a2 y b quedan definidas de la
siguiente manera (Wyllie & Mah, 2004, p. 208):

a, = Axtan(y; —w,) (6.4.2.7)
a, = Axtan(y, —y,) (6.4.2.8)
b = Axtan(y, —v,) (6.4.2.9)

Cabe resaltar que el angulo s es el dngulo formado por el plano de un segundo talud definido por
la geometria de las columnas de roca de la parte superior del macizo rocoso, es decir la cresta. Los
angulos de dichas expresiones pueden apreciarse en las figuras 6.4.1.4y 6.4.2.3.

Si tomamos en cuenta la figura 6.4.2.6a) las fuerzas que se ejerceran en un bloque tipico seran las
normales y las cortantes o de cizalla, R, y S, respectivamente, éstas actuaran en la base del bloque
o columna de roca mientras que en la interfase generada por sus adyacentes actuardn fuerzas Py,
Qn, Pn1 Y Qo1 Cuando el bloque es potencialmente inestable y susceptible al volteo, entonces los
puntos de aplicacion de todas las fuerzas son conocidos (figura 6.4.2.6b)) (Wyllie & Mah, 2004, p.
208).

Los puntos de aplicacion de las fuerzas normales P, serdn, por tanto, M, y L, en las caras superior e
inferior del bloque o columna de roca, respectivamente, si el nteavo bloque esta debajo de la cresta
del talud, entonces se tiene que (Wyllie & Mah, 2004, p. 208):

M, =YV, (6.4.2.10)
L, =Y, — &, (64.2.11)

Por otro lado si el nteavo bloque o columna de roca es el bloque que define la cresta, entonces se
tiene que (Wyllie & Mah, 2004, p. 208):

M, =Y, —a, (6.4.2.12)

L, =Y, — 3, (6.4.2.13)
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Y si el nteavo bloque o columna de roca se encuentra por encima de la cresta (Wyllie & Mah, 2004,
p. 208):

M, =Y, —a, (6.4.2.14)

L, =V, (6.4.2.15)

Si existieran bloques irregulares en el macizo rocoso, dichas medidas pueden ser determinadas
graficamente.

Figuya 6.4.26 Condiciones de equilil)rio limite para deslizamiento y volteo. a) Fuerzas

actuando en un nteavo ]aloque; ]3) Volteo de un nteavo ]aloque; C) Deslizamiento de un nteavo

]aloque. Modificada de nglie & Mah (9004, P. QOQ).

Cuando el deslizamiento y el volteo ocurren se generan fuerzas en la base y en los lados de las
columnas o bloques de roca ademas de friccidn, ésta generara, por ende, dos angulos de friccién
diferentes, el que se genera entre la base de las columnas y su apoyo, ($p), ¥ el que se genera entre
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la interfase de las discontinuidades que forman dichas columnas columnas, (¢4). En la naturaleza es
comun que el angulo ¢4 sea menor que el dngulo ¢, y éstos pueden ser incorporados al analisis de
equilibrio limite. Primeramente, para los lados de las columnas o blogues de roca (Wyllie & Mah,
2004, p. 208):

Q, =P, tan(4,) (6.4.2.16)
Q.. =P, tan(gy) (6.4.2.17)

Si consideramos un sistema de referencia perpendicular a la base y paralelo en direccién del
movimiento entonces las fuerzas resultante y normal actuando en el bloque n, y considerando el
peso W, (figura 6.4.26), quedaran definidas de la siguiente manera (Wyllie & Mah, 2004, p. 209):

R, =W, cos(y,) + (P, —P,)tan(¢,) (6.4.2.18)
S, =W,sen(y,) + (P, —PR,;) (6.4.2.19)

Considerando un equilibrio rotacional, se encuentra que la fuerza Pn.; necesaria para prevenir el
volteo esta dada por la siguiente expresion (Wyllie & Mah, 2004, p. 209):

~(P,(M,, - Axtan(,)) + W, / 2)(y,sen(y,) - Axcos(y, ))

n-1t — L (6.4.2.20)

n

Por otro lado, cuando el bloque considerado es uno de los que deslizan (figura 6.4.2.6c)), entonces
se tiene que (Wyllie & Mah, 2004, p. 209):

S, =R, tan(g,) (6.4.2.21)

Dado que la magnitud de las fuerzas Qn.1, Pn1 Y Rn aplicadas en los lados y bases de las columnas
juntos con sus puntos de aplicacidn L, y K, son desconocidos, la fuerza P,.1 requerida para prevenir
el deslizamiento de un blogue n puede estimarse si se asume que Qn.1=Pn.1[tan(dq)], por lo tanto se
tendra que (Wyllie & Mah, 2004, p. 209):

W, (COS(l//p) tan(g,) —sen(y, )
! (1— tan(g, ) tan(g, ))

Pn—l,s = (6.4.2.22)
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6.5 Medidas de mitigacion.

En caso de que el mecanismo de volteo no pudiera ser evitado, deben contemplarse medidas
pertinentes de seguridad para mitigar los riesgos que el desarrollo de en un evento asi, puedan
causar.

De acuerdo con Richard (et. al., 2001, p. 79), “las estructuras disefiadas y utilizadas para proteger
las dreas alrededor del talud de la caida de rocas incluyen mallas o redes de cables, barreras, cercas,
y dreas de captacion”; a continuacion se nombran los sistemas mds utilizados como medida de
mitigacién para el volteo de rocas:

1. Remocion o excavacion de los bloques propensos a caer.

2. Lossistemas de mallado, utilizados para prevenir la caida de bloques, pueden clasificarse en
dos, las mallas que se encargan de cubrir el talud apoyandose en anclas que sirven
Unicamente para sostener dichas mallas o las llamadas draped meshes (drapery systems) y
las mallas cuyo anclaje, ademas de sostener las mallas, también tiene la funciéon de reforzar
la cara del talud o las anchored meshes.

3. Anclaje pasivo o activo solo. Para reforzar la resistencia del talud se utilizan anclas cuyo
objetivo es modificar el esfuerzo cortante que es generado en éste. Los anclajes pasivos
consisten en anclas que son instaladas con grout pero que no son tensionadas, la tension se
genera cuando los bloques comienzan a moverse, generalmente se colocan en la cresta del
talud; si los blogues de roca se han relajado y por lo tanto, movido, se utilizan los anclajes
activos, los cuales consisten en instalar anclas al macizo rocoso pero tensionadas. La fuerza
de tensidn ejercida en el ancla es transmitida al interior de la roca por la reaccién en la placa,
lo que produce compresion en el macizo (Wyllie & Mah, 2004, p. 288).

4. Unsistema de cubiertas (drapery system), que consiste en un conjunto de mallas de alambre
o de cable colocadas sobre la cara del macizo rocoso y que estdn suspendidas por los
anclajes y colgadas sobre una pendiente casi vertical. Este tipo de sistemas son
comunmente usados en taludes que oscilan entre 15y 45 [m] de altura y son disefiados para
soportar voliumenes de bloques de roca de hasta aproximadamente 7.6 [m?] (Richard, et.
al., 2011, p. 82). Los sistemas de cubiertas pueden, ademas, ser clasificados en asegurados
y no asegurados. Los primeros incorporan correas separatistas cuya funcion es mantener la
malla pegada a la cara del talud, sin embargo, cuando la caida de rocas se suscita, éstas son
liberadas. Los segundos sujetan la malla solo a la cima del talud permitiendo que la caida de
rocas ocurra entre la malla y el talud teniendo como consecuencia la desaceleracién del
bloque, proceso que es conocido como atenuacion (Richard, et. al., 2011, p. 82).
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gura 091 Instalacién de una draped mesh. Recuperado de:

http://www.blastingconsultants.com/gallery

F;

5. Porotro lado las anchored meshes también tienen la funcidn de evitar la erosién, contener
la caida de bloques de roca y dirigirla a un drea de captacion en el fondo del talud. Las anclas,
gue proporcionan una mayor resistencia al talud, son colocadas en un patrén de cuadricula

sobre la malla (Richard, et. al., 2011, p. 87).

/X ¥ ) ’ . )
Figura 6.5.2. Patrén de anclaje de una anchored mesh. Recuperado de:

http://www.dreamstime.com/ royalty~free~stock-images-steel-mesh~anchor~rockfall -

protection~-image20441419

Cabe mencionar que el sistema de mitigacion pertinente a utilizar depende de las condiciones en
las que el proyecto ingenieril se esté desarrollando, ademas ésta debe ser seleccionada en funcidn

del costo y su efectividad.

Pagina 68 de 131


http://www.blastingconsultants.com/gallery/
http://www.dreamstime.com/royalty-free-stock-images-steel-mesh-anchor-rockfall-protection-image29441419
http://www.dreamstime.com/royalty-free-stock-images-steel-mesh-anchor-rockfall-protection-image29441419

7  Generalidades sobre el andlisis de caida de bloques.

El efecto de la caida de rocas (rockfall) es resultado posterior a la movilizacién de bloques en una
ladera o talud, siendo el mecanismo de volteo el origen de los desprendimientos. Las implicaciones
qgue pueden resultar al no considerar este fendmeno pueden resultar en efectos negativos dentro
de las actividades humanas, los cuales pueden ir desde incertidumbres hasta dafos catastroficos
(Montiel, 2015, p.1)

Como tal, la caida de rocas puede definirse como un movimiento cuesta abajo de fragmentos o
bloques de roca por caida libre, rebote, rodamiento y deslizamiento (Crosta, et. al., 2015, p. 43). La
caida de rocas generalmente desplaza masas de “pequenios” voliumenes, que, si bien por su tamaiio
no serian de consideracidn, si pueden tener consecuencias graves debido a su alta movilidad y
cantidad de energia cinética (Chen, et. al., 2012, p. 1), debido a esto, es importante realizar métodos
analiticos que nos permitan conocer de la manera mas precisa el comportamiento de su trayectoria
y movimiento para evaluar el riesgo y el disefio de estructuras preventivas que permitan solventar
los efectos de dicho fendmeno si se llegara a presentar.

En la actualidad existen diferentes metodologias de analisis que modelan la caida de rocas,
diferenciandose primeramente los modelos de trayectoria bidimensionales (2-D), enseguida los
cuasi 3-D y finalmente los modelos de trayectoria 3-D (Volkwein et al., 2011, p. 2624).

Cabe resaltar que diferentes metodologias de analisis pueden estar basadas en modelos idealizados,
es decir, aquellos que no consideran el comportamiento interno del cuerpo y cuya solucién analitica,
basada en considerables suposiciones, es relativamente rapida y puede ser asistida de forma
manual. Por otro lado, estas metodologias también pueden estar basadas en modelos que integren
la reaccién del cuerpo ante los impactos, las cuales consideran el célculo de energias antes y después
de la colisién considerando el comportamiento interno del cuerpo, tal es el caso de los modelos
realizados con elementos discretos (DEM).

Cada uno de los métodos mencionados anteriormente proporciona informacién acerca del
comportamiento de los bloques de roca durante su movimiento, pero cada uno tiene también sus
limitaciones. Los modelos 2-D no toman en cuenta la forma del bloque de roca ni la topografia
mientras que los modelos 3-D pueden incorporar dichos factores en el comportamiento mecanico
resultante. Los modelos 2.5-D o también Illamados cuasi 3-D, estan apoyados en la ciencia de
informacidn geografica (G/Science). Estos modelos consideran un evento de caida de rocas como un
bloque deslizando y simulan el evento en un mapa ampliado con colores de elevaciéon usando
enfoques topograficos e hidroldgicos (Chen, et. al., 2012, p. 2). Estos modelos pueden calcular la
ruta de la caida de bloques rocas y su distancia pero no son Utiles para estimar rebotes y alturas de
éstos.

Dado que la caida de rocas se suscita como un efecto a posteriori de la pérdida de equilibrio de los
bloques propensos al volteo, es importante tener en cuenta que dicho fenémeno debe evaluarse
desde un punto de vista dindmico, la energia del cuerpo en colisidn, la altura de su rebote, sus
velocidades y aceleraciones (lineales y angulares) antes y después del impacto y su desplazamiento
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son parametros que deben ser tomados en cuenta para una debida modelacion, ademas de los
factores que puedan influir de manera directa o indirecta en el desarrollo de la caida de rocas, los
cuales estan intimamente ligados a los procesos geolégicos. Para que dicha modelacién proporcione
resultados correctos y congruentes, es necesario conocer dichos factores, los cuales favorecen la
caida de bloques de roca y que pueden dividirse en factores externos y pardmetros internos
(Volkwein et al., 2011, p. 2622).

Los parametros internos son caracteristicas intrinsecas de los taludes, por ejemplo, la morfologia, la
geologia, el fracturamiento, las propiedades mecanicas del suelo y las rocas, la actividad
(movimientos o caida de rocas) y la hidrogeologia. Estos parametros internos pueden ser afectados
debido a los factores externos como los efectos gravitacionales, la meteorizacién, la erosion, la
sismicidad, la tecténica de placas, inestabilidades en areas circundantes, actividad humana etc.
(Volkwein et al., 2011, p. 2623).

Climate and dtmds %hg”fg)@'emistry
Cud¥ Shinlane

¢

‘ 3  Gravity ?
Geology P

Continuity of structures
—=—  Structure ~_ \. Rock fall

Human activities

Figura 7.1 Representacion de los factores externos y pardmetros internos en la caida de rocas.

Tomada de Volkwein (et. al, 9011, P- ?693)

El entendimiento de cada uno de los factores y parametros permite una modelacidn mas realista de
la caida de rocas. Cabe resaltar que la interpretacién de dichos factores y parametros dependen,
primeramente, del entendimiento geoldgico del geotecnista, y después de la experiencia que éste
tenga.

Pagina 70 de 131



7.1

Formulaciéon matemdtica para evaluacion.

A continuacidn se mostrara la formulacion 2D realizada por Azzoni (et. al., 1995) para la evaluacion
de la caida de bloques. Dicha formulacién se basa en los analisis de la mecdnica de la particula y del
cuerpo rigido, considerando la trayectoria del bloque desde el inicio del movimiento hasta su
impacto con el suelo asi como la energia de éste antes y después de dicho impacto, se enfatiza que
esta analogia no integra la respuesta de los cuerpos antes los impactos (su posible rotura y
fragmentacién).

De acuerdo con lo anterior, la caida de rocas distingue cuatro movimientos basicos o fases:

6.

7.
8.
9

Caida libre.
Rebote.
Rodamiento.
Deslizamiento.

La caida libre tiene la particularidad de que su movimiento ocurre en el aire y por lo tanto sin
contacto con el talud. El movimiento toma lugar después de la fase de deslizamiento o rodamiento
o después de un impacto con el talud (figura 7.1.1. Azzoni, et. al., 1995, p. 711).

Rolling |
- . Free fall

m

Impact

Figura 711 Diferentes condiciones iniciales para la fase de caida libre. Tomada de Azzoni (et. al,

1995, . 711).

La fase de caida libre estd compuesta basicamente por dos movimientos: traslacion del centro de

masa, que puede ser analiticamente descrito por una ecuacion cuadratica; y la rotacion del bloque
alrededor de su centro de masa (Azzoni, et. al., 1995, p. 712).
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Las condiciones iniciales son determinadas en el instante en que el bloque se separa del macizo
rocoso. Consideremos la figura 7.1.2 tal y como se muestra a continuacion.

Y/'\ i
P v time t,

‘ -<—X*4>l
4—"——— — R K.
7~
X

Figura 712 Definicién del prol)lema para la fase de caida libre en un sistema de referencia XY.

Tomada de Azzoni (et. al., 1995, P- 7?3)

Las componentes de la aceleracion en funcién del tiempo para el sistema de referencia XY de la

figura anterior son (Azzoni, et, al., 1995, p. 722):

a,(t)=0 (7.1
a,(t)=-9 (7.1.2)

Las condiciones iniciales, denotando las componentes de la velocidad inicial V(to) en el instante de

tiempo to son las siguientes (Azzoni, et, al., 1995, p. 722):
Vi (to) =V, (7.23)
V, () =V, (7.1.4)

Y las coordenadas de la posicién inicial del centro de masa en el instante to estaran dadas por

(Azzoni, et, al., 1995, p. 722):

X(ty) =X, (7.15)
Y(t,) =Y, +hy (7.26)
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Integrando las expresiones 7.1.1 y 7.1.2 respecto al tiempo se tiene que (Azzoni, et, al., 1995, p.
722):

X({t)=V,, t—-t))+ X, (7.1.7)

1
Y (t) :_Eg(t _to)2 +V0y(t —t,) + (Y, +hy) (7.1.8)

Si se despeja (t-to) de la expresion 7.1.7 y se sustituye en la 7.1.8 se obtiene los siguiente (Azzoni, et,
al., 1995, p. 723):

Voy
Y(t)=— J [X(t)_XA]Z+V[X(t)_xA]+[YA+hO] (7.1.9)

1

—. 5
2 VOx 0x

La expresién anterior corresponde a la de una parabola, asi, el impacto después de la fase de caida
libre estard definido por la interseccion de dicha parabola con la poligonal que representa el perfil
del talud (figura 7.1.3).

simple. fal:Slope Profile

_____LOX

[
w
7
=
-
o
[8]
(=]

Figura 7.1.5 Representacién de la trayectoria parabélica de un blogue de roca y su
interseccién con un talud evaluada con el software RocFall de Rocscience. Las diferentes
lineas corresponden a diferentes trayectorias que un solo blogue de roca puede tomar.
Recuperado de: http://www.iengineeringgeologist.com/?page_id=34920
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Por otra parte, analizar el movimiento cuando el bloque rueda y desliza es una tarea compleja, el
comportamiento no lineal de los materiales, las irregularidades del bloque y del talud y el desarrollo
de complejos momentos dificultan el modelado matematico, el cual esta basado en la cinematica
plana del cuerpo rigido.

El modelo matematico desarrollado por Azzoni simplifica todas las situaciones de complejidad
variable por considerar el movimiento de deslizamiento en términos equivalentes al del movimiento
circular o rodamiento. La simplificacién es aceptable por considerar que el deslizamiento es un
fendmeno béasicamente limitado a las fases inicial y final de la caida (Azzoni, et, al., 1995, p. 713).

Consideremos la figura 7.1.4, la cual se muestra a continuacion:

Y’

7y, QL

T

Figura 714 Definicién del pro]olema para la fase de rodamiento en un sistema de referencia XY .

Tomada de Azzoni (et. al., 1995, P. 794)

Las ecuaciones de equilibrio dindmico del cuerpo rigido considerado en la figura anterior son
(Azzoni, et, al., 1995, p. 724):

0=N- mg COS(O[) (7.1.10). Que representa el equilibrio ortogonal a la superficie.

mX G — mgsen(a) T T (7.1.11).Que representa el movimiento en direccidn del eje X'.

2
d<é
I 5 = TR - Nu (7.1.12). Que representa la condicién de momentos respecto al centro
~at de masa G.
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Donde:
d?%

G — dt2 es la aceleracidn angular y es representada como la segunda derivada de la

posicién angular respecto al tiempo.
R es el radio de giro de la esfera considerada como bloque de roca.

u es la distancia perpendicular de la normal en el punto de contacto al centro de masa G.

I es el momento de inercia.
T es la fuerza tangencial generada cuando el bloque impacta la superficie.

La expresién (7.1.11) puede ser expresada utilizando en funcién de la aceleracién tangencial, dado
qgue el movimiento se genera en direccién del eje X', de modo que puede reescribirse como (Azzoni,
et, al., 1995, p. 724):

X
| —= =TR-Nu (7.1.13)

| . u
T = 7XG +N E (7.1.14)

R2

Si sustituimos el valor de la normal de la expresion (7.1.10) en la (7.1.14) entonces (Azzoni, et, al.,
1995, p. 724):

| . u
T=_>Xg+mgcos(a) — ;115
R R
Si sustituimos la expresion (7.1.15) en (7.1.11) se obtiene (Azzoni, et, al., 1995, p. 724):

. m
Xe=
" R2

u
g sen(a)—cos(a)R 7116

Dado que esta expresion aplica para circunferencias, conviene crear una constante, la cual se
definird como A (Azzoni, et, al., 1995, p. 724):

m

A=
| (7.1217)

M+ re
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Por otra parte, cuando el bloque de roca entra en movimiento se genera una friccion entre éste y el
talud la cual tiene que ser asistida en funcidn del coeficiente de fricciéon del rodamiento, W, el cual
es calculado como (Azzoni, et, al., 1995, p. 724):

u
U = R tan(é;) (7.1.19)

Donde ¢yq es el angulo de friccion entre el bloque de roca y el talud.

De este modo se pude reescribir la expresién (7.1.16) como (Azzoni, et, al., 1995, p. 724):
X s = Ag cos(a)[tan(a) —tan(g,)] (7.1.19)

Si integramos dicha expresién para obtener la velocidad del cuerpo en el tiempo, resultard que
(Azzoni, et, al., 1995, p. 724):

X (t) = Ag cos(a)[tan(ar) — tan(e,) |t + X (t,) (7.1.20)

Siintegramos nuevamente la expresidn (7.1.20) para obtener la posicion en el tiempo se tendra que
(Azzoni, et, al., 1995, p. 724):

X (t) = ;Ag cos()[tan(e) — tan(gy ) )* + X5 () + X6 (t) (7.1

Esta ecuacion es la que describe el movimiento en cualquier situacidon para la evaluacion del
movimiento y esta condicionada a tres situaciones que pueden ser posibles dependiendo de los
valores de la aceleracion y los dngulos a y ¢4 (Azzoni, et, al., 1995, p. 724):

XG =0 cuando tan(g,) =tan(ar) > Rodamiento uniforme con velocidad constante.
XG < 0 cuando tan(g@,) > tan(car) > rRodamiento uniformemente desacelerado.

XG > 0 cuando tan(g, ) < tan(er) > rodamiento uniformemente acelerado.

En caso de contar con todos los valores de tiempo. Masa y posicidén, es posible obtener los

parametros de friccion entre el bloque y el talud, un procedimiento simple es el siguiente; si
obtenemos el tiempo t de la expresidon (7.1.20) se obtiene (Azzoni, et, al., 1995, p. 724):

= XG(t)_ Xe(to)
~ Ag cos(a)[tan(a) —tan(g,)] 7+
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Sustituyendo la expresidn (7.1.22) en (7.1.21) se obtiene (Azzoni, et, al., 1995, p. 724):

X = /2Ag cos(a)[tan(e) - tan(g, )] [ X6 (1) = X (t)]+ X2 () 7.2.23)

De la expresion (7.1.23) el coeficiente de friccion por rodamiento puede ser estimado como (Azzoni,
et, al., 1995, p. 724):

XCZ% (t) B Xc2; (to)
2Ag cos(a) - [XG (t) - X4 (to)] (7.1.24)

4, = tan(g,) = tan(a) -

Con este desarrollo matematico, se puede observar la simpleza en la que se basa la revisidn analitica
de la caida de bloques, en adelante veremos ciertas variables que permitirdn brindar mas precisidon
a estos célculos.

7.2 Coeficientes de restitucion y adngulos de rebote.

En la mecdnica clasica los choques o colisiones entre masas pueden ser evaluados en funcion de su
energia cinética y de su cantidad de movimiento. Estas caracteristicas nos permiten calcular un
coeficiente de restitucion, el cual fue definido inicialmente en la mecanica del cuerpo rigido por
Newton en 1686 para cuantificar la pérdida de energia durante una colision y que después fue
adaptado a la mecanica de rocas para calcular la velocidad del rebote de una caida de rocas (Peng,
2000, p. 15). Los coeficientes de restitucion son tratados generalmente en direccion de la velocidad
normal y tangencial. Cabe resaltar que la formulacién matematica depende del comportamiento del
material a evaluar, dado que los bloques de rocas se consideran rigidos es correcto evaluar el
coeficiente de restitucion asumiendo un comportamiento eldstico (o parcialmente inelastico) de
dichos bloques.

La definicidn original de Newton, la cual es conocida como definicion cinemdtica del coeficiente de
restitucion, es expresada como la relaciéon negativa de la velocidad normal relativa después del
choque y la velocidad normal relativa antes del choque. Sin embargo Brach (1997, citado por Peng,
2000, p. 17) demostré que el enfoque de Newton puede ser enérgicamente consistente con rebotes
adecuados en el coeficiente de friccidn, que es expresado como la relacidn del impulso tangencial y
normal. En 1817 Poisson definié formalmente el coeficiente de restitucion cinético como la relacidn
de los impulsos normales en el periodo de restitucién (periodo en el cual el cuerpo rigido regresa a
su forma original) y los impulsos normales en el periodo de compresion (periodo en el cual el cuerpo
rigido sufre una deformacién) (Peng, 2000, p.17).

Por otra parte Strong (1990, citado por Peng, 2000, p. 18) define lo que se conoce como coeficiente
de restitucion energético como la raiz cuadrada de la relacidn entre el trabajo hecho por el impulso
normal que representa el “regreso” de la energia de deformacién asociada a la energia cinética
durante la etapa de restitucidon y el trabajo hecho por el impulso normal, que representa la
transformacion de la energia cinética para las formas asociadas con la deformacion en la etapa de
compresion.
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Cuando un bloque de roca se desprende del macizo rocoso e impacta con la superficie de éste, la
primera consecuencia es traducida en una pérdida de energia del bloque. Para modelar la fase de
impacto es necesario tener en cuenta que las fuerzas internas de reaccion entre dos cuerpos en
colisién son mas grandes que las fuerzas externas activas; la determinacion de esas fuerzas es muy
dificil de calcular, sin embargo, para propdsitos ingenieriles el fendmeno puede ser analizado
satisfactoriamente asumiendo el principio de conservacion del momento angular y lineal (Azzoni,
et, al., 1995, p. 712).

Si asumimos que el bloque de roca se comporta de forma parcialmente elastica es posible simplificar
el modelo considerando las siguientes suposiciones (Azzoni, et, al., 1995, p. 712):

1) Elbloque en el punto de impacto tiene una forma elipsoidal.

2) El contacto entre el bloque y el macizo rocoso ocurre en un area infinitesimal la cual puede
ser considerada como un punto al cual denominaremos P.

3) Después del impacto, la rotacion del bloque de roca toma lugar alrededor de este punto.

Dichas suposiciones sugieren que las fuerzas internas predominan sobre las externas y que estas
fuerzas actian en el punto P, de este modo los momentos de todas las fuerzas que pasen por dicho
punto seran igual a cero, por lo tanto es posible considerar que el momento angular generado en P
es conservado durante el impacto (Azzoni, et, al., 1995, p. 712).

Consideremos la figura 7.2.1 que se muestra a continuacion:

Y4t /\

Figura 7.21 Configuracién del blogue antes y después del impacto. Tomada de Azzoni (et.al, 1905, P
7923)

Aplicando el principio de la conservacién del momento angular sobre un intervalo de tiempo
infinitesimal antes y después del impacto se tiene que (Azzoni, et, al., 1995, p. 723):

|-y +Vg, -dy =V, -dx=1-@+V, -dy-V, -dX (7.2.)
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Donde:

| es el momento de inercia del bloque alrededor de su centro de masa.

wo, w son las velocidades antes y después del impacto, respectivamente.

Vox, Vx son las componentes de la velocidad en x antes y después del impacto, respectivamente.
Voy, Vy son las componentes de la velocidad en y antes y después del impacto, respectivamente.

dy =YeYp Yy dx = Xg-Xp.

Si asumimos que un movimiento rotacional alrededor del punto de contacto P se suscita después
del impacto (figura 7.2.1), entonces la velocidad del centro de masa puede ser calculada como
(Azzoni, et, al., 1995, p. 723):

V =owoxr=wxPG 722

Y-,

X’
Figura 122 Suposiciones del l)loque en el momento del impacto. Tomada de Azzoni (et. al, 1995, P.
712)

Donde:

Si efectuamos el producto vectorial de las dos expresiones anteriores se tiene que (Azzoni, et, al.,
1995, p. 723):

V=0o,,-Y)i-o(Xs-X,) j+0-K (7.2.5)

Por lo tanto se tiene que (Azzoni, et, al., 1995, p. 723):
V,=m,-d, (7.26)

V, =-w,-d, (7.2.7)
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Asumiendo que w=w, (Azzoni, et, al., 1995, p. 723):
\% =a)-dy -1 —a)-dx ] =VX -1 +Vy © ) (7.2.8)

Dado que Y es siempre mayor que Yp, entonces Vi serda mayor que cero. Por otro lado, dx puede ser
menor, igual o mayor que cero, dependiendo de la posicidon del centro de masa con respecto al

punto de contacto P (figura 7.2.3) por lo que existen tres posibles escenarios a considerar (Azzoni,
et, al., 1995, p. 723):

1) Xg>Xp=d,>0=V, <0ffigura7.2.3 a)]
2) Xg=Xp,=>d,=0=V, =0(figura7.2.3 b)]

3) Xg<Xp=d,<0=V, >0(figura7.2.3¢)]

CASEa): X, > X,

CASEDb): X, =X,

@/‘\ = @ CASE ¢): X, <X,

Figura 72.3 Diferentes posibilidades en el momento del impacto. Tomada de Azzoni (et.al, 1905, P-
797%)
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Si la velocidad en la componente y es menor o igual a cero entonces el rebote no puede ocurrir,
debido a esto se introduce a continuacidn la posibilidad de un segundo impacto. Para dicha
condicion se asume que el bloque tiene una posicidn simétrica con respecto a la anterior, esto se
traduce en un cambio positivo para la componente de la velocidad eny (Azzoni, et, al., 1995, p. 723).

Si sustituimos las expresiones (7.2.6) y (7.2.7) en (7.2.1) se obtiene la aceleracién angular final como
(Azzoni, et, al., 1995, p. 723):

|-, +Vy, -d, =V, -d

| +d? +d] (7.2.9)

X

Por otro lado, la energia cinética para el bloque de roca después del impacto puede ser calculada
con la siguiente expresion (Azzoni, et, al., 1995, p. 724):

1
2

1

E, :;(I c@? +VE V2 )= ?(1 +d? +d§):2-a)2(l +1?) (7.210)

Donde:
K es la energia cinética y r el radio del eje giro a la periferia del bloque de roca.

De esta manera es posible evaluar un coeficiente de restitucién en funcién de la energia cinética de
los bloques de roca mediante la siguiente expresidon (Azzoni, et, al., 1995, p. 724):

) Ek Qg a)z 2 W'QO *
Evo 2K0(| + RZ) 2K, ( ) 2K, O<e (7.2.11)

Donde:

€ es el coeficiente de restitucion.

Q =1, +V,,-d, -V, -d,
2 2 2
r‘=d; +d,

Ewo es la energia cinética total antes del impacto.

El coeficiente de restitucidn forma parte importante de un gran nimero de modelos matematicos
que analizan la caida de rocas ya que representa el rebote de los bloques de roca de manera
simplificada. Volkwein (et al., 2011, p. 2627) considera un coeficiente de restitucion Ry en funcién
de la velocidad final e inicial de los bloques de roca y un coeficiente Re en términos de la energia
cinética final e inicial de éstos.
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R, =\\;i (7.2.12)
_ W w ) +mv)?
= @W2lw )2 +mv)?| 72

Generalmente la definicidn del rebote mas comun envuelve la diferenciacidn de dos coeficientes de
restitucion, uno definido como la relacién de las velocidades tangenciales final e inicial, llamado
coeficiente de restitucion tangencial Rt y otro definido como la relacién de las velocidades normales
final e inicial, lamado coeficiente de restitucion normal R, (Volkwein et al., 2011, p. 2628). Dichos
coeficientes caracterizan el decremento en la componente de velocidad tanto tangencial como
normal y son definidos como (Pavlos & Tsiambaos, 2015, p. 3):

R = '
t Ty (7219

t,i

Vn,r

R, = _T (7.2.15)
n,i

Donde:
Rt ¥ Rn son los coeficientes de restitucidon tangencial y normal, respectivamente.
Vi, es la velocidad tangencial resultante del impacto a un angulo de rebote r de la superficie del
Macizo rocoso.
Vi es la velocidad tangencial inicial a un angulo de impacto i de la superficie macizo rocoso.
Vn,r €s la velocidad normal resultante del impacto a un angulo de rebote r de la superficie macizo
rocoso.
Vn,ies la velocidad normal inicial a un dngulo de impacto i de la superficie macizo rocoso.

Lo anterior se ilustra en la figura 7.2.4 que se muestra a continuacion:

Figura 724 Representacion esquematica de las velocidades de

un blogue de roca antes y después de la colisién. Tomada de Pagina 82 de 131
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Como se especifico en la expresion (7.2.11) y de acuerdo con la mecédnica Newtoniana,
especificamente con el principio de conservacién de la cantidad de movimiento, el coeficiente de
restitucion estard siempre acotado entre 0 y 1. Si el coeficiente de restitucién fuera igual a 1
significaria que la colisién tiene un comportamiento totalmente eldstico, es decir, las velocidades
antes y después de la colisién serdn exactamente iguales (condicion que jamds ocurre en la
naturaleza), por lo que los coeficientes de restitucién dan una medida de la elasticidad del choque
o también, una medida de la energia.

Por otro lado, los coeficientes de restitucién son usados también para evaluar la trayectoria del
bloque y su angulo de rebote, si las velocidades tangenciales y normales, finales e iniciales son
conocidas o calculadas, entonces se puede determinar el angulo r (figura 7.2.4) al cual el bloque de
roca rebotard con respecto de la superficie del macizo rocoso, asi para cada punto a lo largo de la
superficie por donde se desplazara e impactara dicho bloque. De este modo, el angulo r de rebote
guedara definido como:

V

Vn r Vn r tr
r=arctan| = |=angsen - |=angcos | (7.2.1e)
V V . .

t,r r r

Como ya se menciond, las formulaciones matemadticas estan basadas en suposiciones que
simplifican de gran manera los andlisis bidimensionales, sin embargo, evaluar la trayectoria y el
angulo del rebote es una de las partes mas complejas y estd influenciada por los pardmetros de la
tabla 7.2.1. Dichos parametros generan una respuesta mas compleja que las formuladas hasta ahora
por lo que el entendimiento del fendmeno realmente es limitado (Pavlos & Tsiambaos, 2015, p. 2).

Slope characteristics Block characteristics Kinematics

Strength Strength Translational velocity

Stiffness Stiffness Rotational velocity

Roughness Weight—size Collision angle

Inclination Shape Configuration of block at impact

Tabla 7.21 Parametros que influyen en la trayectoria del rebote. Tomada de Pavlos & Tsiambaos (2015, P-

Como Pavlos y Tsiambaos sefialan, la trayectoria de los rebotes de los bloques de roca esta
altamente influenciada por la forma, peso de éstos, asi como por las caracteristicas del macizo
rocoso y su topografia donde impactan. En el siguiente capitulo se explicara de forma detallada la
influencia de la forma de los bloques de roca en su trayectoria.
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7.3 Importancia de la forma de bloque e implicaciones de su direccidn de rotacion.

La modelos matematicos que consideran la caida de rocas son andlisis cinematicos y dindmicos bajo
condiciones idealizadas, sin embargo dicho fenédmeno no sugiere tal facilidad para ser evaluado.
Factores como la topografia, la inclinacién del macizo rocoso, la rugosidad, el tipo de material y
especialmente la forma del bloque tienen gran implicacidn sobre la trayectoria del bloque después
del impacto.

En la actualidad el pardmetro gobernante usado para definir el impacto del bloque de roca es el
coeficiente de restituciéon normal R, este parametro define el cambio fraccional en la velocidad de
la particula durante el impacto en direccién normal al macizo rocoso (Vijayakumar, et. al., 2012, p.
1).

Los andlisis bidimensionales para la fase de impacto tienen una omisidon importante, no toman en
cuenta un cambio en la velocidad del centro de masa debido a la consideracion de tratar dicho
centro de manera puntual, que independientemente del punto de apoyo donde impacte del bloque
de roca, no tendrd implicacidn en la trayectoria y velocidad del rebote, o lo que es lo mismo, por
considerar una forma circular para el bloque de roca. Esto implica que el movimiento que
experimentaran los bloques de roca no es un movimiento circular.

Cuando se considera el cambio en la velocidad del centro de masa en el instante de la colisién se
observa que la velocidad inicial es menor que la velocidad final. Tal condicidén sugeriria que el
coeficiente de restitucion R, es mayor a 1, lo cual es tedricamente incorrecto a menos que se
considere la forma del bloque, lo que ademas implicaria que dicho bloque ha ganado energia
cinética traslacional desde el talud (Vijayakumar, et. al., 2012, p. 1). Lo anterior lleva al concepto de
coeficiente de restitucion aparente, *R,, el cual estd en funcién del coeficiente de restitucién
normal.

Deducir un coeficiente de restitucidon aparente, *R,, implica asumir una forma eliptica para los
blogues de roca e involucra determinar la relacién de las velocidad final o saliente y la inicial o
entrante en un punto de contacto entre la elipse y el talud o macizo rocoso.

La geometria, cinematica y fuerza impulsiva relacionada al impacto de una elipse con un plano
horizontal se ilustra en la figura 7.3.1. Los subindices 1 y 2 indican el antes (inicio) y después (final)
del impacto, respectivamente, V indica la velocidad, w la velocidad angular, a es el semieje mayor,
b el semieje menor; 8 indica el dngulo de impacto medido del eje mayor de la elipse al punto de
contacto C, a partir de su centro, y ¢, el angulo medido entre el talud y el eje mayor de dicha elipse.
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/c

(a) Geometric configuration of the body

e /e

Velocity and rotation Velocity and rotation
just before impact just after impact

(b) Kinematics just before and after impact
J
Z
C

(c) Impulse during impact

Figura 151 Representacién del impacto deun l)loque e]ipsoic]a].

J representa una constante la cual es calculada como:

m( Vor+ V})
Modificada y fomada de Vijag akumar (et. al, 2012, P. 3)

De acuerdo a Vijayakumar (et. al., 2012, p. 3) el coeficiente de restitucidn normal puede ser
calculado con la siguiente expresién:

v Vo _ [R,1 —mr?-cos?(9+¢)| [ircos(6+¢)t+R, )@, /V,)
"V, [t+mr?.cos?(0+4)]  [t+mr?.cos?(@+g) 3
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Donde:

_ —% o . .
¢ = arctan ; x son las coordenadas en direccidén horizontal mientras que en y se consideran

las elevaciones.
R. es el coeficiente de restitucion normal.
| es el momento de inercia.
2
bex,
@ = arctan| —

2
ay,

r es la distancia del centro de gravedad al punto de contacto en el impacto.
m es la masa del bloque.

El coeficiente de restitucidn normal aparente propuesto por Vijayakumar permite evaluar una forma
elipsoidal del bloque de roca, en funcién del coeficiente de restitucion normal, esto permite
disminuir la incertidumbre del modelado bidimensional para el fendmeno de la caida de rocas, sin
embargo, a pesar de considerar una forma del bloque diferente a la circular, los andlisis matematicos
aqui formulados siguen estando apartados de la realidad. Tal condicién ha llevado a los ingenieros
a usar el método del elemento discreto el cual permite reducir considerablemente la incertidumbre,
como se verda mas adelante, en el capitulo 8.

7.4 Medidas de mitigacion y energia minima de impacto.

Es importante conocer la energia con la que los bloques de roca impactaran, ya que las medidas de
mitigacién estan en funcion de ésta, de su fiabilidad y de su costo. En el capitulo anterior se ha hecho
hincapié en la importancia de los coeficientes de restitucidn, que pueden ser evaluados como una
relacidn de velocidades o como una relacidn de energias cinéticas.

Estimar la energia del impacto de un bloque de roca y en general de cualquier colisién forma parte
de la mecanica Newtoniana. Se sabe que la energia cinética de cualquier cuerpo en movimiento
depende de su masa y de la velocidad (Ex=1/2*mv?), sin embargo también es de interés conocer la
transmisién que ésta tendra para con cualquier estructura. Dicha transmisidn de energia puede ser
calculada de acuerdo con el Departamento de Energia de Estados Unidos para misiles de impacto
en estructuras (Doe, 2006. Citado por Mavrouli & Coromias, 2010, p. 171) con la siguiente expresion:

= (1.0 4mIM
w2 L+m/M)

para M/M <1 (7.4.1)

Donde Eximp €s la energia del bloque de roca en el momento del impacto y M es la masa de la
estructura impactada.
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Por otro lado, Wei (et. al., 2014, p. 125) calcula la energia de impacto como una funcion de la
densidad del bloque de roca, d, del espaciamiento, s, y la velocidad mdxima, Vmas, que éste puede
alcanzar, como se muestra a continuacion:

1,

1
E, =-mv?=_dsV?
k 2 2 mas (7-4-2)

Dado que las medidas de mitigacidn tienen la funcion de atenuar y/o contener los bloques de roca,
es indispensable contar con expresiones que nos permitan estimar la energia cinética en el instante
de su colision con las estructuras. Dichas formulaciones nos dan la posibilidad, también, de realizar
analisis de sensibilidad, lo que permite una vision mas realista del fendmeno y una toma de
decisiones efectiva.

Las medidas para mitigar los riesgos y efectos de la caida de rocas son las barreras, éstas absorben
la energia de los bloques de roca, bloquean su trayectoria y los detienen antes de llegar a la
carretera. Las barreras pueden ser de diversos tipos, estan las barreras de tierra, las barreras de
concreto y los muros estructurales (Richard, et. al., 2011, p. 89).

Las barreras de tierra tienen la funcion de desarrollar un frente escalonado en la cara del talud, éstas
disipan de manera considerable la energia cinética de los bloques de roca debido a su gran masay
a las pobres caracteristicas de su superficie (Richard, et. al., 2011, p. 89), es decir, ya que las barreras
de tierra no son soélidas, como un muro de concreto, por ejemplo, éstas funcionaran también como
un atenuador que dirigirdn los bloques de roca hacia un area de captacion, las cuales pueden ser
bermas o muros hechos de tierra estabilizada mecanicamente (figura 7.4.1).

3

Figura 74.1. Areas de captacién hechas de tierra estabilizada mecanicamente. lzquierda: berma
ala orilla de una carretera. Tomada de Richard (et. al, 9011, P. 90)

Dereclla: muros en una laclera. Recuperado cle: l‘lttpl www.macca{erri.com 1C1 en
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Por otro lado, las barreras de concreto o comunmente conocidas como barreras Jersey son
disefadas para bloquear impactos de bloques de roca con poca energia y son colocadas
generalmente a la orilla de la carretera (Richard, et. al., 2011, p. 91). Si la energia de los bloques de
roca es mayor que la soportada por las barreras de concreto, entonces pueden instalarse otras
barreras denominadas flexibles o una combinacién de ambas. Las barreras flexibles tienen la funcidn
de absorber la energia cinética de los bloques de roca a través de la deformacién de su cara y
usualmente estan soportadas a una serie de postes de acero anclados con grout a los cimientos
(Richard, et. al., 2011, p. 92).

Figuya 742. Combinacién entre barreas de concreto y flexibles. Recuperado de:
http:/ /forcesofchange.ginet.com/2013/SpringSummer/Rockfall.htm

Ademas de las medidas de mitigacion de captacidn que se mencionaron anteriormente, otra muy
comunmente usada en carreteras y autopistas son las cunetas (ditches). La funcion de las cunetas
es cambiar la trayectoria, de uno o mas bloques de roca al momento de su impacto con éstas. Para
lograr dicho objetivo las cunetas son disefiadas contrarias a la direccion del echado del talud (figura
7.4.3).
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Existen, ademads, los llamados tuneles falsos o shed tunnels. Estos son disefiados en areas donde el
fendmeno de la caida de rocas esta presente y donde reforzar el macizo rocoso tiene un costo muy
elevado o simplemente no es factible. Dichos tuneles son construidos con una capa de un
determinado material cuyo fin es absorber la energia del bloque en el momento del impacto (Wyllie
& Mah, 2004, p. 318). Las estructuras de estos pueden ser construidas con concreto reforzado o
acero.

Las caracteristicas principales que se deben considerar para el disefio y la implementacion de esta
medida de mitigacién son el peso y la capacidad de absorcion energética del material
(amortiguador) que constituya la capa que cubrird el tunel. El amortiguador debe, idealmente,
absorber energia por compresion y dispersar la energia en el punto de impacto, por lo tanto debe
permanecer intacto después del impacto por lo que no necesitara ser remplazado en un futuro. La
efectividad del material puede ser expresada como la diferencia entre la fuerza de impacto
generada por el peso del bloque de roca y la fuerza transmitida que es absorbida por la estructura
(figura 7.4.4) (Wyllie & Mah, 2004, p. 319).

Weight impact force

' Coe e C. Cushion
) .Y . .o
o " e e e matfrlal . +
_____ * - X ‘1 » - - ::____
[=Y &l a - = b = - - &
» . & = /v Rock shed roof = n e
h = < a = -
b b BB . b I b

Transmitted force (integration
of the transmitted pressure
on distributed area)

Figura 74.4. Definicién de la fuerza de impacto 8enerac1a por el pesoy la fuerza transmitida al

amortiguador. Tomada de nglie & Mah (9004, P. 319)
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Figura 74.5. Tanel falso como medida de mitigacién contra la caida de rocas. Recuperado de:
http://www.geosistema.it/en/?id=290 cateid=16

8  Enfoque numeérico.

La tendencia que ha caracterizado al ser humano durante el transcurso de la evolucién y que marca
una gran diferencia respecto a las demas especies que habitan este planeta, es la capacidad de
pensamiento y racionalizacién cognitiva. Estas caracteristicas han permitido el desarrollo de la
ciencia y la ingenieria, basdndose en un lenguaje abstracto cuyas estructuras légicas proporcionan
informacién sobre el ambiente donde habita identificando las variables que definen la forma que
tendrd éste analizandolo cuantitativamente a través de las matemdticas.

Los analisis presentados hasta ahora han sido modelos matemdticos que tratan de simular la
respuesta de un sistema ante perturbaciones que en él se ejercen sin considerar los fenémenos
internos que se desarrollan en el dominio. Para poder analizar la respuesta de los materiales que
incluya tanto el comportamiento externo como interno, la geotecnia utiliza la mecanica de medios
continuos o discretos para recrear o modelar un evento lo mas proximo a la realidad mediante la
obtencidn cuantitativa de pardmetros especificos.

Lo anterior quiere decir que para tener argumentos sélidos acerca del comportamiento de cualquier
sistema, es necesario hacer mediciones; Lord Kelvin expresd hace tiempo: “cuando tu puedes medir
acerca de eso que estds hablando y expresarlo en numeros, entonces tu sabes algo acerca de eso”
(Smith, 2000, p. 11).

El modelado numérico puede entenderse como la representacién de nuestro entendimiento en
forma matematica para un sistema fisico real. El fin del modelado es proporcionar informacion
especifica y detallada de la respuesta de un medio ante las perturbaciones brindando la capacidad
de hacer predicciones con base en su formulacion y los parametros considerados.
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Regalado (et. al., 2008, p. 9) define un modelo matematico como “la representacion abstracta de
algun aspecto de la realidad. Su estructura estd conformada por dos partes, la primera son todos
aquellos aspectos que caracterizan la realidad modelizada y la sequnda no son mds que las
relaciones existentes entre los elementos antes mencionados”.

Dado que los modelos estan basados en la lédgica matematica es necesaria una adecuacién del
calculo del sistema que se esté evaluando. Sistemas diferentes se comportan de manera diferente,
realizar un modelo matematico implica saber exactamente qué propiedades del medio que estemos
evaluando nos interesa medir, la complejidad de un modelo estd, primeramente, en funcién del
comportamiento del sistema y después en funcién de lo que el usuario quiera conocer de él. Realizar
modelos complejos integrando parametros que no son de interés o que no influyen directamente
en el comportamiento del sistema puede provocar errores o disefios sobrados.

Hawking y Mlodinow (2010, p. 60) sefialan que un modelo es satisfactorio si:

1) Es simple,

2) Contiene pocos elementos arbitrarios o ajustables,

3) Concuerda con las observaciones existentes y proporciona una explicacion de ellas y

4) Realiza predicciones detalladas sobre observaciones futuras que permitiran refutar o falsar el
modelo si no son confirmadas.

La importancia de los modelos numéricos radica, de acuerdo con Regalado (et. al., 2008, p. 10):

e Proporcionan relaciones que no son evidentes a simple vista,

e Observar las relaciones entre propiedades y caracteristicas ocultas por suposiciones,

e En situaciones donde no es posible interactuar con la realidad, éstos ofrecen un marco
tedrico para evaluar la toma de decisiones asi como sus consecuencias.

Generalmente todos los modelos de analisis derivan de ecuaciones diferenciales (ya sean ordinarias
o parciales) las cuales se pueden resolver por métodos analiticos y/o numéricos, estos Gltimos son
requeridos debido a que muchos de los problemas son practicamente imposibles de resolver de
manera analitica (Regalado, et. al., 2008, p. 10), dada la naturaleza de solucién de las ecuaciones
diferenciales.

Asi, la finalidad de los métodos numéricos consiste en aproximar soluciones a sistemas de
ecuaciones diferenciales (parciales u ordinarias) las cuales satisfagan una relacién dada entre varios
de sus derivados en alguna region dada del espacio y/o en el tiempo a lo largo de los limites del
dominio y con condiciones que definan dicho limite (LeVeque, 2006, p. 3).

Dentro de los métodos numéricos, primeramente se encuentran los métodos limite en los cuales
una excavacion es dividida en elementos y el interior del macizo rocoso es representado
matematicamente como un continuo. Los métodos de frontera se dividen, a su vez, en métodos
continuos y discontinuos (Scheldt, 2002, p.6). Los primeros son evaluados de manera directa o
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indirecta mientras que los segundos son evaluados en funciéon del desplazamiento de las
discontinuidades.

Siguiendo a los anteriores se ubican los métodos denominados de dominio, en los cuales el interior
del macizo rocoso es divido en elementos geométricamente simples, cada uno con determinadas
propiedades asignadas. Estos métodos, como los anteriores, se dividen en continuos y discontinuos.

Los métodos continuos pueden ser evaluados con el método del elemento finito o con el de
diferencias finitas. Los métodos discontinuos son evaluados con el método de los elementos
discretos o distintos (Scheldt, 2002, p.6). Es importante puntualizar las diferencias entre los métodos
limite y los de dominio.

8.1 Caracteristicas de los métodos numéricos.

Los métodos limite tienen la caracteristica de trabajar con materiales cuyo comportamiento es
eldstico, operan con un nimero limitado de materiales, su analisis es cuasi-estatico y los problemas
bidimensionales son resueltos de manera rapida mientras que los problemas que requieren un
analisis tridimensional son cuantiosos debido a las matrices generadas (Scheldt, 2002, p.14).

Figura 811 Analisis de vibracién libre de una hélice propulsora modelada con el método limite,
especificamente con el método limite inmerso. La estructura estd inmersa en una caja con los
elementos alineados en direccién de un eje. Recuperaclo de:

http:/ /www.itcumn.edu/~dominik/sampling-of-research-activihtml

Por otro lado, los métodos de dominio pueden trabajar con materiales cuyo comportamiento no es
lineal, consideran multiples tipos de materiales, permiten realizar andlisis cuasi-estaticos o
dindmicos, ademas, los limites que se refieren a la ubicacidon y condiciones del sistema son
determinados por el usuario.

Dentro de los métodos de dominio, el método de diferencias finitas, opera bajo el concepto de
sustituir los derivativos caracteristicos del sistema en la ecuacion o ecuaciones diferenciales que
definan al medio, mediante una diferencia de aproximaciones finitas, lo cual resulta en un gran
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sistema de ecuaciones algebraicas, expresadas en términos de cantidades de campo (esfuerzos,
desplazamientos), que pueden ser resueltas en lugar de las ecuaciones diferenciales (LeVeque,
2006, p. 3).

if
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Figura 812 Modelado de un flujo subterraneo de agua basado el método de diferencias finitas y
resuelto por el software MODFLOW. Recuperado de:

http:/ /www.novametrixgm.com/blog/ groundwater-modeling~numerical-methods-which~one~

S].‘LOLI]CI—’H ou~use

Los andlisis que operan bajo el método del elemento finito, a comparacién de los anteriores
descritos, son utilizados especialmente para aproximar ecuaciones diferenciales parciales y estan
basados en el concepto del problema variacional (problema que consiste en encontrar maximos y
minimos). El dominio (el medio y su geometria) es dividido en un nimero finito de subelementos o
subdominios Ilamados elementos finitos y la solucidn a la ecuacién diferencial parcial es aproximada
por una funcidn polinomial en cada elemento, por ende, el resultado es un sistema algebraico con
un tamano finito, a diferencia del sistema original infinite-dimensional de ecuaciones diferenciales
parciales. La diferencia de este método al de diferencias finitas es que la solucién es conocida a
través del dominio de una funcién polinomial y no solo como un conjunto de puntos.
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Figura 813 Modelado de un flujo subterraneo de agua basado el método de los elementos finitos y
resuelto por el software FEFLOW. Recuperado de:

http:/ /www.novametrixgm.com/blog/ groundwater-modeling-numerical-methods-which~one~

S].‘LOLI]CI—’H ou~use

Los andlisis con elementos discretos estdn enfocados especificamente en conocer las interacciones
de fuerzas en los puntos de contactos de las particulas y por ende, éstas solo pueden moverse con
seis grados de libertad, tres para el movimiento traslacional y tres para el movimiento rotacional
(Jakob & Konietzky, 2012, p. 3). Este tipo de analisis es utilizado cuando se analizan dominios
discontinuos como los macizos rocosos, o bien cuando es necesario tratar con medios mas
pequefios, como por ejemplo materiales granulares. Este método opera con cuerpos discretos los
cuales se consideran rigidas y por lo tanto indeformables. La geometria de las particulas puede ser
definida de manera arbitraria aunque generalmente la esfera es la forma mas eficiente debido a las
simplificaciones matematicas que ésta conlleva.
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Figura 814 Talud rocoso modelado con el método de los elementos discretos o
distintos. Recuperado de: http://wwwiitbhu.acin/faculty/min/rajesh~ Pagina 94 de 131
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Es importante tener en cuenta que la modelacion numérica tiene como objetivo principal evaluar
los desplazamientos del medio objeto de estudio. Los desplazamientos son el resultado final de un
proceso que consiste en evaluar, primeramente, las fuerzas (de cuerpo y/o superficie) ejercidas en
un medio para determinar su estado de equilibrio, el cual proporciona informacién acerca de su
estado de esfuerzos. Los esfuerzos ejercidos en el material del medio, a través de las ecuaciones
constitutivas, proporcionan la deformacién de éste y finalmente, mediante el uso de algin método
numeérico, dichas deformaciones son analizadas con el fin de conocer los desplazamientos de dicho
medio. Lo anterior se ilustra en el cuadro 8.1.1.

Fuerzas de

Desplazamientos

cuerpoy

superficie

Compatibilidad
Estado de Equilibrio

Esfuerzos Ecuaciones

Deformaciones

(Principales y Constitutivas

cortantes)

Cuaclro 811 PYOCGSO clel moclelado numeérico.

Los métodos numéricos usados especialmente en el rubro de la ingenieria geotécnica son los
métodos de dominio, principalmente el FEM (finite element method) y el DEM (distinct element
method).

Estos tipos de métodos tienen grandes ventajas sobre los andlisis convencionales ya que permiten
considerar un gran nimero de pardmetros y ademas, reducen considerablemente el grado de
incertidumbre, lo que permite una toma de decisiones mas efectiva y confiable dentro de cualquier
proyecto ingenieril de disefio.
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8.2 Generalidades sobre la Modelacion Numérica en Geotecnia.

El papel del modelado en la ingenieria geotécnica consta, acorde a John Burland (citado por Lee &
Krahn, 2004, p. 44), de tres partes: el establecimiento del perfil del suelo, su definicién y modelado.
John interrelaciond dichas partes en lo que hoy se conoce como el Tridngulo de Burland (figura
8.1.1).

El tridngulo de Burland también puede ser usado como un simil de los materiales no granulares.
Para realizar un buen modelo numérico es imprescindible conocer el comportamiento de los
diferentes materiales rocosos que puedan existir, asi como sus variaciones espaciales (perfil). El
desarrollo de un apropiado modelo conceptual y analitico depende en gran medida de las otras
partes sefialadas en el triangulo de Burland, es decir de las condiciones del sitio de estudio, de las
observaciones y medidas hechas en campo y en laboratorio, y especialmente, de la experiencia y
sensibilidad del geotecnista.

Genesis / geology

Site investigation,

iGxaLine ground description

Profile

Empiricism,
precedent,

experience,
risk management

Soil
Behaviour

Modeling

Lab / field testing, Idealization followed by
evaluation. Conceptual
or physical modeling,
analytical modeling

Figura 811 Triéngulo de Burland. Tomado de Lee y Krahn (2004, P. 44)

observation,
measurement
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La complejidad de un modelo numérico depende en gran parte del sistema que se esté intentando
reproducir matematicamente. Dado que la geotecnia estd enfocada en encontrar respuestas a
eventos naturales, su modelacion no es sencilla. Para obtener respuestas veridicas y funcionales
acorde a las observaciones es necesario contar con la mayor cantidad de informacién posible; el
tipo de roca, su orientacidn, sus variaciones espaciales, los factores internos y externos que afectan
al sitio de estudio, su régimen hidrogeoldgico, su estado de esfuerzos al que estd sometido
naturalmente, son ejemplos de consideraciones que se deben tomar en cuenta para una correcta
modelacidn.

Para tratar de generalizar la ejecucién de un disefio geotécnico apoyado en el modelado numérico,
se debe tener en cuenta que sus principales objetivos estan en funcién de tres tipos de
comportamiento y propiedades, por lo que es importante contar con una metodologia que
considere cada uno de estos aspectos:

a) Deformacién o compresibilidad.
b) Estabilidad (resistencia).
c) Flujo de agua (conductividad hidraulica).

Lee y Krahn (2004, p. 48) plantearon una metodologia basandose en un simil del método cientifico,
la cual queda definida en cuatro pasos: observacion, medicion, explicacion y verificacion.

Dentro de la etapa de observacién se desarrolla el modelo conceptual, en el cual se basaran todos
los anadlisis posteriores, por lo que es de vital importancia tener claro el propdsito del modelo,
ademas de reunir la mayor cantidad de informacidén posible de la zona de estudio. También se debe
tener en mente que el modelo probablemente ird evolucionando durante el transcurso del disefo
debido a datos nuevos, resultados de simulaciones y/o informacién recabada a partir de monitoreo
directo en la zona. La finalidad del modelo conceptual y por ende de la etapa de observacién, es el
entendimiento y definicién de las condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas caractericen el sitio de
estudio (Lee & Krahn, 2004, p. 48).

En la etapa de medicién se desarrollarda el modelo tedrico, que estara basado en el modelo
conceptual. Aqui se plantearan las ecuaciones que definan las propiedades y el comportamiento del
medio. El resultado de los andlisis y la interpretacion proporcionaran un entendimiento sobre el
fendmeno y sus parametros. Cabe resaltar que los errores mas comunes en este paso son debidos
a la llamada intimidacién tedrica (Lee & Krahn, 2004, p. 49); las matematicas vy la fisica han sido,
generalmente, ensefiadas de tal manera que aprendamos las teorias y teoremas sin dudar y/o
analizar. Para desarrollar un buen modelo y lo mds cercano la realidad es de vital importancia
comprender las relacionas matematicas que definan el comportamiento del medio, de este modo
se podran realizar ajustes o consideraciones cuyo resultado sera traducido en una mejor precision
de los analisis.

La etapa de explicacion corresponde al desarrollo y la verificacion del modelo. En muchos casos la

solucién toma forma de un problema con valor limite. Primero un dominio (medio y geometria)
debe ser definido, dentro de éste se buscara la solucion a un conjunto de ecuaciones gobernantes,
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las cuales serdn resueltas sujetas a las condiciones limite de dicho dominio y acorde a un conjunto
de propiedades del material especificadas dentro éste. La finalidad en esta etapa no es simplemente
conseguir una solucién al modelo planteado, sino desarrollar “confianza” o un cierto grado de
certidumbre en los limites de la solucidn, esto especialmente para aquellos modelos donde
problemas de redondeo, convergencia, discretizacion espacial y temporal, oscilacién numérica o
dispersion puedan ocurrir (Lee & Krahn, 2004, p. 49).

Por ultimo, la etapa de verificacidn consiste en interpretar y corroborar la solucién proporcionada
por el modelo contra la realidad fisica. Generalmente, para tal fin, es comun realizar andlisis de
sensibilidad. Estos consisten en una serie de simulaciones en las cuales se realizan variaciones de un
solo parametro y se analizan en funcién del comportamiento clave del medio que se esté evaluando.
La finalidad de los andlisis de sensibilidad es auxiliarnos a identificar aquel elemento del modelo
conceptual y tedrico que es de particular importancia en el comportamiento del material (Lee &
Krahn, 2004, p. 50).

Dado que la finalidad de un modelo geotécnico es conocer el comportamiento del sistema que se
esté estudiando, entender los objetivos principales de cada una de las etapas que conllevan a la
elaboracion de un modelo es primordial. Cada una de éstas brindara solidez al modelo y lo adaptara
lo mas posible a la realidad que trata de ser modelada.

8.3  Generalidades sobre el elemento finito y los elementos discretos.

Antes de apoyarnos en alguno de los métodos sefialados anteriormente para realizar algin modelo
geotécnico, es importante tener en cuenta las diferentes formas que son consideradas en los analisis
y que describen el comportamiento del elemento de estudio. Estas son basicamente cuatro (Potts,
2003, p. 536):

1) Equilibrio. Puede ser dividido en equilibrio general y equilibrio interno. El primero esta
asociado a fuerzas resultantes y toma de momentos mientras que el equilibrio interno es
asociado al establecimiento de esfuerzos de campo que satisfagan las ecuaciones
diferenciales del equilibrio interno.

2) Compatibilidad. Es asociada a los desplazamientos y deformaciones del dominio y debe
satisfacer las ecuaciones de deformacion.

3) Comportamiento constitutivo. Es una descripcion del comportamiento del material y estd
en funcién del esfuerzo y deformacidn que defina al medio; el incremento de los esfuerzos
es directamente proporcional al incremento de la deformacidn, multiplicado por una matriz
(constante) de rigidez que depende del estado de esfuerzos pasado y actual del medio.

4) Condiciones limite. Definen la naturaleza del problema del valor limite.

Cada una de las formas descritas anteriormente proporciona informacion especifica acerca del
medio que se esté evaluando y son el nucleo de operacién de los métodos numéricos. Dado que el
enfoque numérico de este trabajo estd contemplado con el método del elemento finito y discreto,
es necesario tener una idea general y clara sobre cdmo operan cada uno de éstos.
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Como se menciond anteriormente, el método del elemento finito plantea la divisién del medio y su
geometria en un ndmero finito de subelementos, los cuales tendran asignadas propiedades
caracteristicas que definan el comportamiento del dominio evaluado, ademas de que dicho método
estd basado en el concepto del problema variacional.

Al modelar un problema bajo enfoque numérico, es necesario indicar el valor de los limites
(contorno del dominio), la geometria del medio bajo investigacién es representada como un
ensamble de pequefas regiones llamadas elementos finitos.

Estos elementos finitos tienen en sus bordes una serie de nodos, los cuales funcionan como
elementos de continuidad entre los elementos, su funcién recae en determinar los grados de
libertad que tiene dicho elemento en ese punto. Para proceder con el método, se debe seleccionar
una variable primaria (como el desplazamiento o el esfuerzo) y las reglas que corresponden a cdmo
deben variar mas de un elemento finito deben ser definidas. Dentro de cada elemento (basicamente
en sus bisectrices) se coloca ubicado de forma cartesiana un “punto de integracion”, en el cual se
integraran todos los resultados de esfuerzos deformaciones y gradientes que se obtengan del
“movimiento” de los nodos.

Dentro de la ingenieria geotécnica es comun adoptar los desplazamientos como la variable primaria
y asumir que ésta varia de forma polinomial sobre cada elemento. (Potts, 2003, p. 538). Este proceso
es llamado aproximacion de la discretizacion (figura 8.3.1).
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Linear

displacement
| variation

| oy |
| Undeformed
P element

v
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Quadratic
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Undeformed
element

X
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Figura 8.3.1 Discretizacién y aproximaciones de los desplazamientos; uy v representan

funciones vectoriales gue definen el clesplazamiento en direcciones de xe Y,

respectivamente. Tomada de Potts (‘2005, P- 558)
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El caso de andlisis mas simple y del cual se desprende la teoria bdsica para el modelado a través de
métodos numéricos es suponer que el comportamiento del material es lineal y que los
desplazamientos son demasiado pequenos, esto implica que el comportamiento del material sea
“linealmente eldstico” con una constante de rigidez y una resistencia infinita (Potts, 2003, p. 538).
Tal condicién es meramente tedrica ya que realmente ningin material se comporta de manera
perfectamente elastica, por lo tanto una solucidn que pueda cuantificar el cambio en su
comportamiento es requerida.

Como una primera aproximacion de lo mencionado anteriormente se puede cuantificar, por medio
de la aplicacion de una serie de incrementos de carga, el cambio en la rigidez. Para cada incremento
un apropiado valor de rigidez es seleccionado (figura 8.3.2) y los incrementos en los
desplazamientos, esfuerzos y deformaciones son calculados. Como los incrementos de carga son de
tamanfio finito, esto resulta en una aproximacion igual que los cambios de rigidez en dichos
incrementos (Potts, 2003, p. 538). Lo anterior resalta la importancia de la ejecucidn de pruebas en
muestras inalteradas que proporcionen informacién caracteristica del macizo rocoso, y
especificamente del material con el que se esté trabajando. Estas deberan compararse con las

simulaciones proporcionadas por default de los paquetes de computo utilizados.
A

Load

K2

v

Displacement

Figura 8.3.2 Implicaciones del comportamiento no lineal; Krepresenta la constante de rigidez

para los estados 1 y 2 Modificada de Potts (2003, P- H38)

Esta concepcion del comportamiento, asume la integracién en forma tensorial de las ecuaciones
constituyas del material permitiendo la obtencién de distintas condiciones de deformacidn bajo los
campos de esfuerzos desarrollados dentro del modelo. Una de las condiciones requeridas en este
método es la continuidad de deformaciones; en donde si ésta no se desarrolla las iteraciones de
solucién del modelo no permitirdn la convergencia del analisis.

Por otro lado, el método de los elementos discretos, como se enfatizé anteriormente, es utilizado

generalmente para modelar el comportamiento de materiales compuestos por cuerpos discretos
rigidos o deformables.
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El nimero de cuerpos o dominios en contacto es relativamente pequeiio, es posible definir, a priori,
grupos de nodos, segmentos o superficies que pertenezcan a un posible conjunto de contactos. Los
cuerpos que posiblemente estén en contacto pueden ser discretizados internamente por elementos
finitos (figura 8.3.3) (Bicanic¢, 2007, p. 1).

Figura 8.3.3 Discretizacién de medios (cuerpos) en elementos finitos cambiando su

configuracién y posible fragmentacién; {2 representa el dominio. Tomada de Bi¢ani¢ (2007,5.2)

El método de los elementos discretos esta especificamente orientado para aquellas simulaciones
gue envuelven un gran nimero de cuerpos y tiene un especial énfasis en el cambio de las
ubicaciones de los contactos y condiciones, las cuales no pueden ser definidas a priori y que
necesitan ser actualizadas continuamente acorde al progreso de la solucién del modelado (Bi¢ani¢,
2007, p. 1).

Los atributos principales que caracterizan a este método, y los cuales son mencionados por Bi¢ani¢
(2007, p. 2) son los siguientes.

i Esqguemas de integracidn en el tiempo (explicito o implicito).
ii.  Algoritmo de deteccidn de contacto.
iii.  Tratamiento de contactos (rigidos o deformables).

iv. Deformabilidad y modelo del material constituyente de los cuerpos en contacto (rigido,
deformable, elastico, elasto-plastico).
V. Formulacion de las deformaciones.

Vi. Numero y distribucion de los cuerpos interactuando.
vii. Consideracion de los limites del modelo.
viii. Posible fracturamiento o fragmentacion.
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Un modelo implicito es un modelo que incluye determinadas propiedades por default y que no son
necesariamente caracteristicas de algin macizo rocoso elemento de estudio. Por otro lado, los
modelos explicitos toman en cuenta parametros y propiedades que son especificamente
caracteristicas del elemento de estudio en cuestion.

Ejemplos de este tipo de propiedades en un macizo rocoso pueden ser el numero de
discontinuidades, su orientacidn, espaciamiento, rugosidad, etc. Los modelos explicitos tienen la
principal ventaja de estar mas apegados a la realidad, lo que disminuye de manera considerable el
grado de incertidumbre en los resultados. El grupo consultor ITASCA (2015, p. 6) realiza, en su

manual introductorio al software FLAC, una comparacion entre las modelacién exp

icita e implicita,

la cual se resume en la tabla 8.3.1 que se muestra a continuacién.

Modelacién Explicita

Modelacién Implicita

El cambio en el incremento del tiempo debe ser mas
pequefio que un valor critico para la estabilidad.

El cambio en el incremento del tiempo puede ser
arbitrariamente largo, con esquemas
permanentemente incondicionales.

Menor trabajo computacional por cada cambio en el
incremento del tiempo.

Gran esfuerzo computacional por el cambio en el
incremento del tiempo.

No hay amortiguamiento numérico significativo

introducido para una solucion dinamica.

Amortiguamientos numeéricos dependientes del paso
del tiempo con esquemas permanentes
incondicionales.

No hay iteraciones necesarias para seguir una ley
constitutiva no lineal.

Los procedimientos iterativos son necesarios para
seguir las leyes constitutivas no lineales.

Dado que el criterio del cambio en el incremento del
tiempo siempre es satisfecho, las leyes constitutivas no
lineales resultan validas en un sentido fisico.

Siempre es necesario demostrar que el procedimiento
iterativo sea estable y siga el camino fisico correcto.

Las matrices nunca son generadas. Los requerimientos
de memoria estan siempre en un minimo y no hay
limitacion para el ancho de banda (rango de
frecuencias dentro de una banda dada).

Las matrices de rigidez deben

almacenadas. Las soluciones deben ser encontradas

siempre ser
para superar problemas asociados tales como el ancho
de banda. Los requerimientos de memoria tienden a
ser mas grandes.

Dado que las matrices nunca son formadas, grandes
desplazamientos y deformaciones son acomodados sin
un esfuerzo computacional adicional.

Se requiere un esfuerzo computacional adicional para
seguir con los desplazamientos y las deformaciones.

Tabla 851 Tomada de ITASCA (201)).

Lo anterior sugiere que los modelos explicitos no solo se traducen en una modelacién mas realista,
sino que también permiten el ahorro de tiempo y de requerimientos computacionales debido a las
consideraciones de su formulacién. Por su parte los demas atributos y metodologia seguida por el
DEM; se describird en el siguiente aparatado, en donde se describird el método numérico a utilizar
en este trabajo de tesis.
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8.4  Método de elemento finito con discontinuidades explicitas.

En esta tesis el método numérico que se pretende utilizar es una extensién del FEM, en donde el
uso “explicito de discontinuidades”, rompe la necesidad de continuidad en las deformaciones
(impuesta por la naturaleza del FEM) adoptando el uso de la formulacidon de Goodman.

Debido a que en la naturaleza es comuln encontrar macizos rocosos que estén afectados por
discontinuidades, éstas causan un “brinco” en los desplazamientos de campo, asi como en los
esfuerzos y deformaciones ya que la continuidad del material es interrumpida. La presencia de
dichas superficies reduce las propiedades eldsticas y de resistencia del material e introduce una
direccion preferencial en la respuesta del material (por ejemplo, la anisotropia). Por lo anterior es
comun realizar en la practica ingenieril modelos que consideren el comportamiento discontinuo del
material bajo los siguientes enfoques (Riahi & Hammah, 2010, p. 1):

e Métodos continuos basados en la teoria de elasticidad de Cosserat o elasticidad micropolar.
e Una combinacion de métodos continuos y de interfase.
e Método de los elementos discretos o distintos.

Los analisis que consideran las juntas en un macizo rocoso y por ende el comportamiento
discontinuo de dicho material son modelados con el JFEM (Joint Finite Element Method, por sus
siglas en inglés) y los términos matematicos de sus elementos finitos asociados en la interfase son
equivalentes a los de los contactos en el método de los elementos discretos (Riahi & Hammah, 2010,

p. 1).

El JFEM basa su formulaciéon, primeramente, en la teoria de Cosserat, la cual es una generalizacion
de la elasticidad clasica que incluye grados de libertad adicional para sélidos o materiales con
microestructura. En esta teoria los movimientos de los microlementos y la microestructura son
tomados en cuenta como grados de libertad independientes de los desplazamientos que describen
la deformacidn general. La teoria de Cosserat se ha aplicado actualmente a analisis de materiales
gue estén separados por capas o discontinuidades como una alternativa a las formulaciones basadas
en la teoria de medios continuos que simulan explicitamente dichas capas mediante el uso de
elementos de interfase, los cuales representan las condiciones de interaccion en los limites de los
materiales (Riahi & Curran, 2010, p. 40).

En la teoria de Cosserat, cada punto del continuo es asociado con grados rotacionales
independientes de libertad ademds de los usuales grados de libertad traslacional. Las variables
cinematicas basicas de la teoria de Cosserat son los desplazamientos, primeramente los gradientes
de desplazamiento, enseguida las rotaciones microestructurales y por ultimo los gradientes de
rotacion. Consecuentemente, ademds de las deformaciones normales y de corte, gradientes
rotacionales se desarrollan dentro del continuo y por lo tanto, se requieren micromomentos para
definir el trabajo cinematico y cinético del par de fuerzas actuantes. La finalidad de introducir dicho
trabajo mediante un par de fuerzas conjugadas es relajar la simetria del tensor de esfuerzos (Riahi
& Curran, 2010, p. 40).
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Como resultado de lo anterior, la teoria de Cosserat para medios continuos (o microcontinuos),
proporciona una descripcién a gran escala del material y su microestructura mediante variables
cinéticas y cinematicas y por la introducciéon de una escala de longitud fisica de un material dentro
de las ecuaciones gobernantes de un sistema (Riahi & Curran, 2010, p. 40).

En general, cualquier método continuo que contemple discontinuidades, debe estar basado en el
comportamiento de los elementos de la interfase, por lo tanto, para que el JFEM opere de manera
correcta es necesario conocer las ecuaciones que gobiernan dicho comportamiento.

La expresion que describe el movimiento de un sélido continuo es conocida como ecuacion de
momento lineal y es la que gobierna las técnicas para interfaces continuas combinadas con las
técnicas de elementos discretos. Dicha expresion se muestra a continuacion:

ou,

gp +05; +D; =0 (g4
Donde:

u es el desplazamiento.

o es el tensor de esfuerzos de Cauchy.

b es la fuerza del cuerpo.
p es la densidad del material.

Por otro lado, las ecuaciones que gobiernan el comportamiento en la interfase de las
discontinuidades estan concebidas para tomar en cuenta el deslizamiento y la separacién que pueda
ocurrir a lo largo de la superficie de discontinuidad entre bloques adyacentes. La funcidn potencial
o trabajo virtual para el elemento es obtenida de la ecuacidn de momento lineal bajo la suposicién
de considerar un espesor infinitesimal para el elemento de la discontinuidad y descartar los
términos cinéticos (esfuerzos) y cinematicos (deformaciones), los cuales estan asociados con un
espesor en direccién y (Riahi & Curran, 2010, p. 43). Por lo tanto, el trabajo virtual §W, o la funcién
potencial, 1, para el elemento en la interfase, quedara definida de la siguiente manera:

ou
atZ

SW :jAauj p+oy; +b; |dA (84.2)

in 1
S L ZIA £;0;0A (8.4.3)

Donde 6 representa la variacion, € el tensor de deformaciones y el subindice int la energia interna o
trabajo.

Por otro lado es imprescindible conocer también las ecuaciones que gobiernan el método de los
elementos discretos ya que el problema de inconformidad que generan los contactos de los
elementos en el FEM, y en general en cualquier método continuo, es resuelto mediante la
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comparaciéon de dichas ecuaciones con aquellas que definen la teoria de Cosserat y el
comportamiento de las discontinuidades en el JFEM. Lo anterior requiere especial atencién ya que
en el método de los elementos discretos o distintos (DEM) se consideran todas las reacciones que
puedan existir entre los contactos de los elementos a comparacion del FEM, el cual no puede operar
de dicha forma debido a su formulacién continua. En un marco de trabajo bidimensional, para cada
elemento discreto, e, la integracidn directa de la ecuacion de momento lineal queda expresada de
la siguiente manera (Riahi & Hammah, 2010, p. 2):

auj 8uj
Leﬁﬁ/ykazc+6m+bjdAzowAM

Donde c es un término de amortiguamiento.

Y dado que el método de los elementos discretos estd basado considerando la energia, se tendra
entonces una energia potencial que quedara definida de la siguiente manera (Riahi & Hammabh,
2010, p. 2):

e-n
total __ total
I1 system — Z I1 e (8.4.5)
e=1
Donde:
Htotal . 1 8l:IJ' m auj C b Hcontact
e Tl e o2 N e O 0y | 11 (8.4.6)

Las ecuaciones mostradas anteriormente rigen el comportamiento del contacto en la interfase de
los elementos que conformen a las discontinuidades. Una condicién de contacto normal previene la
interpenetracion de objetos, es decir, los elementos no pueden sobreponerse unos sobre otros en
direccién normal al contacto en la interfase de las discontinuidades mientras que una limitante
tangencial hace cumplir las condiciones de deslizamiento y “adherimiento” para dichos elementos.
Dado que, matematicamente, el contacto es tratado como una limitante en los desplazamientos en
la interfase de dos objetos, se han desarrollado técnicas numéricas para satisfacer dichas
condiciones limitantes (Riahi & Hammah, 2010, p. 3), las cuales son incorporadas al modelado
numérico con elementos finitos mediante imposiciones (forzamientos) de dichos contactos, con el
objetivo de analizar el comportamiento de discontinuidades presentes en algin medio.

Lo anterior sugiere que, para definir las respuestas constitutivas normal y tangencial en la interfase
de dos objetos, es necesario conocer el comportamiento en la imposicion del contacto de éstos y
de los elementos que conformen dicha interfase en la discontinuidad. Aproximar las condiciones de
impenetrabilidad en la imposicion del contacto y una ley constitutiva tangencial, requiere del uso
de los términos fuerza y rigidez. De forma similar, un elemento de una discontinuidad (joint
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element), una entidad que representa un continuo con espesor despreciable en una direccidn, forza
las respuestas constitutivas normal y tangencial en la interfase de dicha discontinuidad (Riahi &
Hammah, 2010, p. 4). Esto es de vital importancia ya que se ha demostrado que las ecuaciones que
rigen las condiciones de impenetrabilidad del contacto, es decir, la fuerza y rigidez, y las que rigen
las respuestas constitutivas normal y tangencial, representan la misma respuesta fisica en la
interfase de las discontinuidades (Riahi & Hammah, 2010, p. 4).

Los términos que definen a los elementos de las discontinuidades son generalmente evaluados con
un método estandar de discretizacién espacial usada en los métodos numéricos continuos como el
FEM. Dado que la condicidon de contacto cambia con el tiempo, la evaluacién de estos términos
depende de la cinemética de dicho contacto en el momento de la evaluacién. Esta dltima esta
basada en las siguientes tres suposiciones hechas por Goodman (citado por Riahi & Hammah, 2010,

p. 4):

i. El elemento de la discontinuidad es una forma reducida de un elemento sélido cuadrilateral
con espesor despreciable.
ii. Los dos lados de un elemento de la discontinuidad tienen igual longitud.
iii. El elemento de la discontinuidad define un contacto borde a borde en donde la conectividad
(pares nodales) no cambian con el tiempo (figura 8.4.1).

(a) node-to-node (b) node-to-edge
contact contact

(¢) edge-to-edge
contact
Figura 8.4.1 Desde un punto de vista fisico, existen tres modos cinematicamente feasibles de

contacto entre dos o]ajetos. Tomada de Riahi & Hammah (2010, p.5)

Los elementos de las discontinuidades propuestos por Goodman modelan la respuesta de los
desplazamientos discontinuos en un contacto borde a borde en la interfase. Los desplazamientos
normales y tangenciales son medidos en términos de desplazamientos relativos de los pares nodales
de los bordes como se puede apreciar en la figura 8.4.2 (Riahi & Hammah, 2010, p. 4). Goodman
asume que aunque los bordes se desplacen relativamente unos de otros las parejas nodales
permanecen constantes.
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Figura 8.4.2 Geometria y topologia de nodo de Goodman para elementos de interfaces.

Tomada de Riahi & Hammah (2010, p.3)

A comparacién de los elementos de las discontinuidades, los contactos en el método de los
elementos discretos no estan solamente restringidos a un modo borde a borde. Los pares nodales
gue definen los contactos pueden cambiar durante el proceso de solucién. Por lo tanto, el método
de los elementos discretos requiere algoritmos para (Riahi & Hammah, 2010, p. 4):

1. Actualizar las posiciones de los objetos discretos.
2. Determinar contactos nuevos o separados.

Debido a las consideraciones que debe tomar en cuenta el DEM, su calculo computacional es mas
lento con respecto al JFEM, el cual opera de manera mas rapida. Por otro lado, se concluye que en
un instante especifico de tiempo, si un ensamble de objetos discretos con contactos borde a borde
fuera remplazado por un modelo combinado de interfase continua, las ecuaciones algebraicas
resultantes serian idénticas (Riahi & Hammah, 2010, p. 8).

La eleccidon entre el método de los elementos discretos o el método combinado de interfase
continua depende de la configuracién de un ensamble de bloques discretos y de cdmo evolucionan
estos en el tiempo. Los métodos basados en el continuo que usan elementos de discontinuidades
son precisos, provistos de cambios en los contactos borde a borde que son insignificantes a través
de la solucidon. Estos métodos pueden acomodar grandes desplazamientos, rotaciones o
deformaciones de objetos discretos siempre que estos mecanismos no cambien el modo de
contacto entre los pares nodales. Por otra parte, los métodos de elementos discretos pueden
acomodar problemas en los cuales la conectividad del bloque cambia extensivamente (Riahi &
Hammah, 2010, p. 9).
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8.4.1 Andlisis con elemento finito y juntas explicitas.

Para mostrar y comparar el alcance de los métodos numéricos usados para evaluar el mecanismo
de volteo, se analizd un posible desprendimiento de un bloque de roca de una ladera cuyas
repercusiones afectarian directamente estructuras pertenecientes a la Central Hidroeléctrica
Fernando Hiriart Balderrama (Zimapan), la cual se localiza en los limites de los estados de Hidalgo y
Querétaro.

Las estructuras afectadas tales como la subestacién eléctrica, oficinas técnicas, laboratorios y
talleres, se encuentran alojados en una plataforma construida al pie de un cantil de
aproximadamente 350 [m] de altura constituido por una alternancia de rocas sedimentarias con
buena resistencia mecanica (Montiel, et. al.,, 2012, p. 1). La zona de estudio habia mostrado
desprendimientos de bloques de roca anteriormente debido a las lluvias y mecanismos de erosion,
por lo que se llevaron a cabo estudios geoldgico estructurales encontrando, especialmente, un
bloque potencialmente inestable de dimensiones considerables.

El cantil presenta una topografia regular con una pendiente de oscila entre 65°y 70° de inclinacidn,
con respecto a la horizontal, su altura aproximada es de 350 [m]. El macizo rocoso de dicha ladera
estd constituido particularmente de calizas y lutitas metamorfizadas de la formacidon Trancas,
perteneciente al Jurdsico superior, incluyendo un dique-estrato granitico. Dichos materiales estan
estratificados y presentan un buzamiento hacia el interior del macizo rocoso (Montiel, et. al., 2012,

p. 2).

Los sistemas de fracturamiento identificados en la zona de estudio fueron dos, uno de ellos casi
paralelo al rumbo de la ladera (E-W) pero con mayor inclinacién y uno casi perpendicular de menor
intensidad. Tales condiciones generaron un bloque cuyo pie de apoyo es demasiado esbelto con
respecto al tamafio de toda la masa y el cual tiene salida libre (Montiel, 2012, p. 3). Debido a esto,
se requirié evaluar la estabilidad de dicho bloque debido a los riesgos que implicaba su posible
desprendimiento. Para lo anterior se realizé un analisis basado en el método de los elementos finitos
y juntas explicitas (JFEM) con el programa Phase 2 de Rocscience®. Los parametros usados para
evaluar el modelo numérico tales como la propiedades de los materiales, orientacion de
discontinuidades y medidas del bloque y ladera, estan basados en los datos recabados por Montiel
(et.al., 2012).

La geometria de la ladera y del bloque de roca fue definida en 8 etapas con la finalidad de calibrar

la energia analizada por el programa, quedando como se muestra en la figura 8.4.1.1. Los dos
materiales que se distinguen son los pertenecientes a la formacidn Trancas.
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Figura 8411 Geometria de la ladera y del blogue de roca.

Los parametros usados para definir el comportamiento del material y el de las diferentes
discontinuidades se resumen en la tabla 8.4.1.1 y 8.4.1.2, respectivamente, las cuales se muestran
a continuacion; el peso unitario del material rocoso es de 0.026 [MN/m?3].

Unidad Color en el modelo Propiedades Criterio de falla: Mohr Coulomb
Geoldgica Elasticas
Mddulo  Relacién = Resistencia  Angulo  Cohesién  Angulode Cohesién
de de al cortante de (MPa) friccion residual
Young Poisson (MPa) friccion residual (MPa)
(MPa)  (MPa) (deg’) (deg’)
Formacion Material gris 45000 0.25 0.75 50 2.1 38 0.9
Trancas Material verde 45000 0.25 0.75 50 2.1 38 0.9

Tal)la 8411 Parémetros LlS("lClOS para mateyiales YOCOSOS.
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Discontinuidades Criterio de falla: Mohr Coulomb Rigidez

Angulo  Cohesién  Angulo  Cohesién Rigidez Rigidez
de (MPa) de residual Normal Tangencial
fricciéon fricciéon (MPa) (MPa/m) (MPa/m)
(deg®) residual
(deg®)
Junta morada 45 1 45 1 20000 9000
Junta azul 45 1 45 1 20000 9000
Junta roja 30 0 30 0 10000 3000

Tabla 8412 Pardmetros usados para las discontinuidades.

Para abordar el analisis de la estabilidad del bloque de roca, se realizd primeramente un modelo
qgue considerara solo los esfuerzos insitu a los que estd sometido el macizo rocoso con la finalidad
de conocer la resistencia del pie del bloque ante su propio peso. En la figura 8.4.1.2 se pueden
apreciar los esfuerzos o1, mientras que la 8.4.1.3 y la 8.4.1.4 muestran las maximas deformaciones
de corte y los desplazamientos verticales, respectivamente.
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Figura 8412 Carga ej ercida en el ]aloque de roca.
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Figuya 84.1.5.Maximas deformaciones de corte.
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Las figuras anteriores muestran que las maximas deformaciones de corte que se producen en la
parte fija del modelo y en el pie del bloque de roca son iguales, ya que en la etapa de cdlculo
correspondiente las deformaciones se cuelgan, tanto de los bordes fijos como entre los bloques, por
lo que el estado de carga es general en el modelo, resultando en un estado ldgico inicial. Estos
bordes quedan lejos del modelo del bloque, asilandolo del efecto de los puntos de apoyo fijo.

Por otro lado, desplazamiento vertical es mas marcado en el pie del bloque que en la cima de la

ladera, lo cual es provocado por la relajacién del macizo rocoso, producto de las deformaciones de
corte.

El factor de seguridad de las condiciones anteriores fue estimado en base al calculo del strength
reduction factor realizado por Phase 2. El factor critico fue de 2.6 como se muestra en la figura
8.4.1.5, lo que garantiza la estabilidad del macizo rocoso.

y

Critical SEF: 2.6
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Figura 8.4.15. Desplazamientos totales para un factor de seguridad de 2.0.

Por otra parte, las maximas deformaciones de corte son generadas justo en el pie de bloque de roca,

como se muestra en la figura 8.4.1.6, lo cual proporciona indicios de por dénde se generard una
posible fractura en caso de que el equilibrio sea perturbado.
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Critical SRF: 2.6
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Figura 8.4.16. Maximas deformaciones de corte para un factor de seguridad de 2.6

Dado que el sitio donde se aloja el bloque es considerado como una zona sismica del tipo D?, de
acuerdo al manual de disefio de obras civiles de CFE, se considerd un valor de aceleracion para el
terreno de 0.15 [g] (Montiel, et. al., 2012, p. 5). Para visualizar de mejor manera los efectos que el
sismo podria producir, se agregaron varias etapas de calculo, las cuales consideran distintos valores
de aceleracidn sismica, empezando en 0.05 [g] y concluyendo en 0.35 [g], con incrementos de 0.05
[g] en cada una. El cdlculo del modelo realizado muestra, que para un valor de aceleracion de 0.15
[g], el bloque permanece estable mientras que solo se produce una relajacion del macizo en la parte
superior, lo que es traducido en un minimo desplazamiento de este (figura 8.4.1.7).
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Figura 8417 Desplazamientos 8eneraclos con una aceleracién sismica de 01D [8]
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1T as zonas sismicas tipo D son definidas, acorde al manual de disefio de obras civiles de CFE., considerando

el disefio éptimo y la ocurrencia de sismos deterministas y probabilistas (Mena & Pérez, 2008).



La figura 8.4.1.8 muestra que para una aceleracion de 0.15 [g], dichas deformaciones son generadas
en la parte trasera de la ladera, como en el caso anterior, lo que provoca un ligero movimiento del
macizo rocoso hacia el frente de éste. La figura 8.4.1.9 muestra los esfuerzos verticales o3, los cuales
representan la carga ejercida en el bloque y cuyo aumento se suscita hacia el pie del este.
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Figura 84109. Carga ejercicla sobre el pie del l‘)loque para

una aceleracién sismica de 019 [8]



Por otro lado, cuando la aceleracién sismica aumenta a 0.20 [g] el bloque falla debido a que la
relajacién del macizo provoca una deformacidn de éste hacia el frente o cara de la ladera, por lo que
dicho bloque vuelca. Lo anterior puede ser visualizado en la figura 8.4.1.10 en funcién de los
vectores de deformacion, o en la figura 8.4.1.11 como funcién de los contornos de deformacién de
la malla.
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Figura 8:4.110. Vectores de deformacién para una aceleracién sismica de 0.20 [g].
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Figura 84111 Contornos de deformacién de la malla para

una aceleracién sismica de 0.20 [8]



Para reducir la incertidumbre acerca del comportamiento del bloque, se realizd un andlisis de
sensibilidad considerando la misma geometria pero con la diferencia de que las discontinuidades
existentes solo se presentan en el bloque de roca a analizar, ademas de que sus parametros estan
considerados para representar una resistencia considerablemente baja (cohesién nula).

La figura 8.4.1.12 muestra que para una aceleracidon sismica de 0.15 [g], existen desplazamientos
minimos, sin embargo el bloque sigue siendo estable. Por otro lado, para una aceleracion de 0.20
[g] el bloque se volvera inestable y volcara (figura 8.4.1.13 y 8.4.1.14).

Total
Displacement

m
0.00000

0.00006
0.00012
0.00018
0.00024

0.00030
0.00036
0.00042
0.00048

0.00054

0.000&0

0.00066

0.00072

Figura 84112 Vectores de deformacién para una aceleracién sismica de 019 [g].
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Figura 84.113. Méaximas deformaciones de corte para una aceleracién sismica de 0.20 [g]
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La comparativa de andlisis demuestra que incluso cuando las propiedades de resistencia de las
discontinuidades son disminuidas, el comportamiento del bloque de roca es el mismo y, por ende,
se considera estable para una aceleracién sismica de 0.15 [g], el cual define las zonas sismicas tipo
"N

D”.

Como se menciond al principio del capitulo, la modelacién del mecanismo de volteo anterior fue
basada en el método del elemento finito con discontinuidades explicitas (JFEM), el cual toma en
cuenta dos pares nodales en cada extremo de la discontinuidad, estas condiciones definen su
interface y la impenetrabilidad de los elementos que la conformen y éstos ultimos forzan la
respuesta normal y tangencial del material en la discontinuidad.

Para comparar los resultados entre el JFEM y el FEM en el modelo anterior, se eliminaron dichos
pares nodales de los extremos de la discontinuidad principal (junta roja), dejando solamente un
nodo en cada extremo de ésta.

Tras realizar el calculo con un solo nodo en cada extremo de la junta, con los parametros de la tabla
8.4.1.2 y considerando las discontinuidades en todo el macizo rocoso, se observa que, de manera
similar al primer analisis basado en el JFEM, el bloque sera estable, incluso con una aceleracion
sismica de 0.15 [g] mientras que para una aceleracion de 0.20 [g] el bloque volcara (figuras 8.4.1.15
y 8.4.1.16).
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Figura 8:4116. Contornos de deformacién de la malla para una aceleracién de 0.20 [g].

Cuando se disminuyen las propiedades resistivas de las discontinuidades, para un modelo en donde
éstas existan solamente en el bloque de roca propenso al vuelco, se observa que el bloque sigue
siendo estable para una aceleracién de 0.15 [g] mientras que para un valor de 0.20 [g], éste se vuelve
inestable (figuras 8.4.1.17 y 8.4.1.18).
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Figura 8.4.118. Contornos de deformacién de la malla para una aceleracién sismica de 0.20 [8]

Las figuras anteriores muestran que, aun cuando la resistencia de las discontinuidades es
disminuida, el mecanismo de volteo sigue estando presente. Se debe notar que en las figuras
mostradas en la parte superior, el bloque de roca parece estirarse en su cima, lo que es fisicamente
imposible dadas sus propiedades elasticas. Esto ultimo se debe a que el nuevo calculo fue realizado
sujeto a la eliminacién de los pares nodales en cada extremo de la discontinuidad. Lo anterior
sugiere al JFEM como mejor método para evaluar problemas en la continuidad del material debido
a la similitud de sus ecuaciones gobernantes con las del DEM.

8.5 Comparativa con los andlisis tradicionales.

Los resultados producto de la modelacién con JFEM fueron comparados con aquellos calculados de
manera convencional por Montiel (et. al., 2012) en funcidn del factor de seguridad, evaluando una
condicidn estatica, es decir sin la accidn de un sismo y evaluando una condicién pseudoestatica, es
decir con presencia de sismo. Los factores de seguridad calculados de manera convencional fueron
evaluados con la siguiente expresién.

FS = O

010 pu1 Oyt 1 O

(8.5.1)
pw?
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Donde:

O . es laresistencia a la compresiéon del macizo rocoso.

O, es la presion del macizo rocoso por efecto de su propio peso.

O ,w es la presion en el pie del bloque, debido a diferentes porcentajes de llenado de agua.
O+ representa los esfuerzos transmitidos en el pie del bloque.

Oy es el esfuerzo transmitido al pie del bloque.

Los resultados obtenidos por Montiel (et. al., 2012) y los pardmetros considerados para el analisis
se resumen en la tabla 8.5.1.

Condicién c [t/m?] $(°) Fx FS
Estatica - 30 - 3.01
Pseudoestatica - 30 0.15 1.81

Tabla 851 Pardmetros considerados para el material rocoso. Tomado de Montiel (et. al, QOI?).

Donde c es la cohesion, Fi es la fuerza sismica y FS el factor de seguridad.

La estabilidad solamente del macizo rocoso con un modelo que considerara solo los esfuerzos in situ
del sitio (estatico), esto con la finalidad de comparar el factor de seguridad sin la accidn del sismo
de los métodos convencionales con el JFEM. El factor de seguridad o strength reduction factor (SRF),
calculado por el software y con base en los parametros de la tabla 8.4.1.1y 8.4.1.2, fue de 2.6 como
se muestra en la figura 8.4.1.5.

Definir un factor de seguridad que tome en cuenta las condiciones de sismo no es una tarea que el
software pueda realizar, sin embargo, el factor de seguridad puede ser estimado mediante el
cociente de la aceleracién sismica a la cual el bloque de roca falla y la aceleracidén sismica del sitio,
es decir:

Fs:Fktf

Fkt (8.5.2)

Donde Fy es la aceleracion sismica al cual el bloque falla y Fx: es la aceleracidn sismica del sitio.

Si se realiza el cociente definido por la expresion 8.5.2, el factor de seguridad del sitio para una
aceleracidén sismica de falla de 0.2 [g], sera de 1.33".

Los cdlculos anteriores demuestran que el método de los elementos finitos, especificamente el
JFEM, tiene una mejor precisién debido a los pardmetros que pueden ser considerados en la
modelacién y a su forma de operar. Esto reduce considerablemente la incertidumbre manejada en
los métodos convencionales, ademds, permite hacer comparaciones y andlisis de sensibilidad, lo
que se traduce en una toma de decisiones mas efectiva.
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Los factores de seguridad calculados para el caso estdtico y pseudoestatico, tanto en los analisis
tradicionales como para los obtenidos mediante el modelado numérico, difieren, primeramente
para el caso estdtico, aproximadamente 13.6%, mientras que para el caso pseudoestatico un 26.5%.
Si los resultados obtenidos en los resultados analiticos difirieran alrededor del orden de cuatro o
cinco décimas y por otro lado, si en el modelado numérico la condicién de estabilidad fuera limite,
entonces dicha diferencia creceria alrededor de 5% por cada décima para el caso estdtico y
alrededor del 2% para el pseudoestdtico. Por lo anterior es de suma importancia considerar los
pardmetros bajo los esfuerzos reales en los analisis numéricos. También se debe tener presente que,
a comparacién de los andlisis numéricos, la carga, dentro de los analisis convencionales, es calculada
en funcién solamente del peso del bloque y que los valores de sismo dependen de si éste se aplica
en el centroide o en algun otro punto de referencia.

9  Conclusiones y recomendaciones.

Lograr la correcta evaluacidon de las condiciones de estabilidad de un cualquier macizo rocoso
requiere, primeramente, conocimientos solidos acerca de geologia, la identificacion de los
materiales rocosos que conforman el macizo define en gran parte el comportamiento de éste,
procesos tales como la meteorizacion y la erosidon y las discontinuidades existentes condicionan
también su respuesta ante agentes externos. La informacidon geoldgica recabada debe ser analizada
mediante métodos cuantitativos que representen el comportamiento del medio, por ende una
conjuncién entre conocimientos sélidos de matemadticas y fisica debe ser aplicada para obtener
respuestas acorde a las observaciones hechas en campo.

Analizar los factores que propician el desarrollo del mecanismo volteo involucra conocer sus
condiciones estructurales, el tamafio del bloque propenso a fallar y las diferentes formas en las que
se presenta este. Dichas condiciones son abstraidas en modelos matemadticos bidimensionales que
representan el comportamiento del medio y su respuesta ante la accién de fuerzas que en él se
ejerzan. Los modelos tratados, tanto para la estabilidad del macizo rocoso y del bloque, como para
la caida de rocas, estan basados en considerables suposiciones que elevan el grado de incertidumbre
de sus resultados. Para reducir dicha condicién, actualmente es comun incorporar disefios asistidos
mediante el método del elemento finito, el cual permite considerar un mayor nimero de
pardmetros y reducir la incertidumbre de los resultados obtenidos de los métodos convencionales.

Al inicio de este trabajo se planted resaltar la importancia del modelado numérico en la evaluacién
de la estabilidad de laderas susceptibles al mecanismo de volteo, a través de la comparativa de éste
con los métodos convencionales.

Se ha demostrado durante el desarrollo de este trabajo que el modelado geotécnico de disefio
puede y debe ser asistido por software que opere mediante el método de los elementos finitos.
Estos representan una potente herramienta que permite obtener una respuesta mas apegada a la
realidad. Incorporar una mayor cantidad de datos permite modelar de una mejor manera el
comportamiento del mecanismo de volteo, esto se traduce en una mejor visualizacién vy
entendimiento del fendmeno para el ingeniero geotecnista, permitiendo asi una toma de decisiones
congruente y efectiva basada en demostraciones cuantitativas.
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Es de resaltarse que, para obtener un madaximo desempefio y aprovechamiento de tales
herramientas, se debe conocer de la mejor manera el funcionamiento de éstas. Los métodos
numeéricos usados, FEM y JFEM, no operan de la misma manera. El JFEM, a comparacién del simple
FEM, el cual sirve para modelar comportamientos de material continuos, puede considerar juntas o
discontinuidades especificas del material estudiado. Lo anterior es posible debido a su formulacidn
de doble nodo en cada extremo de la junta. El desarrollo matemdtico de las ecuaciones de
movimiento de esta condicidn es, practicamente similar, al de las ecuaciones de movimiento del
DEM, método que modela materiales discontinuos y todos sus posibles contactos e interaccién
entre ellos.

El JFEM, cuyos resultados son certeros y confiables, tiene la principal ventaja sobre el DEM en su
velocidad, ya que al modelar con discontinuidades explicitas no es necesario calcular todas las
matrices de posibles contactos como en este.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que los resultados de cualquier modelo estan en funcidn de
las condiciones geoldgicas que definen los pardmetros usados, de los criterios de rotura, del tipo de
método numérico empleado y en gran medida de la experiencia del usuario. Dado que los
pardmetros que definen al material son obtenidos, primeramente, de la literatura y posteriormente
de pruebas de campo y de laboratorio, es necesaria una comparativa exhaustiva entre los datos
obtenidos; esto recalca la garantia de realizar dichas pruebas con la mejor calidad y en base a las
normativas existentes.

Por ultimo se debe recalcar que la finalidad de cualquier proyecto ingenieril es desarrollar y permitir
beneficios para un pais o grupo social, por lo tanto se requiere una conjuncién de personas
capacitadas de diferentes areas.

La comunicacién que exista entre los participantes de un proyecto es de vital importancia. En el
rubro de la geotecnia se llegan a suscitar errores, debido primeramente a la planeacion y
posteriormente a la poca o nula comunicacidn entre el gedlogo y el ingeniero geotecnista.

Evitar estos errores requiere que el personal encargado de recabar la informacién geoldgica
comprenda qué es lo que se necesita para realizar un proyecto de disefio y que de igual manera el
geotecnista sea especifico en los datos a utilizar. La perfecta conjuncion de lo anterior garantiza
resultados 6ptimos.
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10 Anexos.

Anexo 1. Sistema de clasificacion RMR.

Strength of intact rock material (Bieniawski, 1989).

Qualitative Description | Compressive Point Load Strength Rating
Strength (MPa) (MPa)
Exceptionally Strong > 250 =8 15
Very Strong 100-250 4-10 12
Strong 50-100 2-4 7
Average 25-50 1-2 4
Weak 5-25 Use of uniaxial compressive | 2
strength 1s preferred

Very weak 1-5 - do - 1
Extremely weak < 1 - do - 0

Rock Quality Designation, RQD (Bieniawski, 1989).

S. No. RQD (%) Rock Quality Rating

5 90-100 Excellent 20

4 75-90 Good 17

3 50-75 Fair 13

2 25-50 Poor 8

1 < 25 Very Poor 3

Spacing ot discontinuities (Bieniawski, 1989).

Description Spacing (m) Rating
Very wide = 2 20
Wide 0.6 -2 15
Moderate 0.2 -0.6 10
Close 0.006 — 0.2 8
Very close > (.06 5
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Condition of discontinuities (Bieniawski, 1989).

Description Rating
Very rough surfaces and unweathered, wall rock. 30
Not continuous, no separation

Shightly rough surfaces and shghtly weathered walls . 25
Separation < 1 mm

Shightly rough surfaces and highly weathered walls. 20
Separation < 1 mm

Slickensided surfaces or < 5 mun thick gouge 10
or 1-5 mm separation, continuous discontinuity

Soft gouge > 5 mum thick, 0
Separation > 5 mm continuous discontinuity

Ground water condition (Bieniawski, 1989).

Inflow per 10 m tunnel length | None < 10 10-25 | 25-125 > 125
(litre/min)

Joint water pressure / major 0 < 0.1 0.1-0.2 10.2-0.5 >0.5
principal stress

General description Completely dry [ Damp | Wet Drpping | Flowing
Rating 15 10 7 4 0

Adjustment for joint orientation (Bieniawski, 1989).

Joint orientation Very Favourable Fair Unfavourable Very

Strike and dip favourable Unfavourable
Tunnels & mines 0 -2 -5 -10 -12
Foundations 0 -2 -7 -15 -25

Slopes 0 -5 -25 -50
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Anexo 2. Sistema de clasificacién Q.

Rock Quality Designation RQD Condition RQD
A Very Poor 0-25

B Poor 25-50
C Fair 50-75
D Good 75-90
E Excellent 90-100

Note: (1) Where RQD is reported or measured as < 10 (including 0), a nominal value of 10 1s used to evaluate Q
(i1) RQD intervals of 5, i.e., 100, 95, 90 etc. are sufficiently accurate

The parameter J,, representing the number of joint sets will often be affected by foliation, schistocity, slatey cleavage
or bedding etc. If strongly developed, these parallel discontinuities should be counted as a complete joint set. If there
are few joints visible or only occasional breaks in rock due to these features, then one should count them as “a
random joint set” while evaluating J, in the following table

Joint set number J, | Condition Ja

A Massive, none or few joints 05-1.0
B Omne joint set 2

C One joint set plus random 3

D Two joint sets <

E Two joint sets plus random 6

F Three joint sets 9

G Three joint sets plus random 12

H Four or more joint sets, random, heavily jointed, “sugar cubes™, etc | 15

] Crushed rock, earth hke 20

Note: (1) For intersections use (3.0])
(i1) For portals use (2.0 J)

The parameters J, and J, , should be relevant to the weakest significant joint set or clay filled discontinuity in a given
zone. J, represents joint roughness and [, the degree of alteration of joint walls or filling material. If the joint set or
discontinuity with the mimimum value of (J,/])) is favourably orientated for stability, then a second, less favourably
oriented joint set or discontinuity may sometimes be of more significance, and its higher value of (J /) should be
used

Joint roughness | Condition J:
number J; a) Rock wall contact and
b) Rock wall contact before 10 cm shear
A Discontinuous joints 4
B Rough or irregular, undulating 3
C Smooth, undulating 2.0
D Slickensided, undulating 1.5
E Roough or irregular, planar 1.5
F Smooth, planar 1.0
G Slickensided. planar 0.5
c) No rock wall contact when sheared
H Zone containing clay minerals thick enough to prevent rock wall contact | 1.0
I Sandy. gravelly, or crushed zone thick enough to prevent rock wall contact | 1.0

Notes: (1) Descrptions refer to small-scale features and intermediate scale features, in that order.

(1) Add 1.0 if the mean spacing of relevant joint set is greater than 3 m.

(111) J. = 0.5 can be used for planar, slickensided joints having hineation, provided the lineation are oriented for
minimum strength.

(1v) J, and ], classification 1s applied to the joint set or discontinuity that is least favourable for stability both from the

point of view of orientation and shear resistance, T (where T= @, tan™ (J./])




Joint alteration

o

number J. a) Rock wall contact (no mineral ﬁllings, only coating;s) (degree]

A Tightly healed hard, non-softening, impermeable filling, 1.e., quatz or epidote 0.75

B Unaltered joint walls, surface staining only 25-35 1.0

C Slightly altered joint walls. Non-softening mineral coatings, sandy particles, clay-free 25-30 2.0
disintegrated rock, etc.

D Silty or sandy clay coatings, small clay fraction (non-softening) 20-25 3.0

E Softening or low friction clay mineral coatings, 1.e., kaolinite, mica. Also chlorite, talc, | 8-16 4.0
gypsum. and graphite, ctc., and small quanatics of swelling clays
b) Rock wall contact before 10 em shear (thin mineral fillings)

F Sandy particles, clay-free disintegmted rock, etc. 25-30 4.0

G Strongly over-consilidated, non-softening clay mineral fillings (continous, < 5mm in 16-24 6.0
thickness)

H Medium or low over-consolidation, softening, clay mineral fillings (continuous, < 5 12-16 8.0
mm in thickness)

] Swelling clay fillings, 1.e., montmorillonite (continuous, < 5 mm in thickness). Value |6-12 8-12
of J. depends on percentage of swelling clay-sized particles, and access to water, etc.
c) No rock wall contact when sheared

KIM Zones or bands of disintegrated or crushed rock and clay (see G, H, J for description | 6-24 8-12
of clay condition)

N Zones or bands of silty or sandy clay (non-softening) 5

OPR Thick, continous zones or bands of clay (see G, H, ] for description of clay condition) | 6-24 13-20

The water pressure has an adverse effect on the shear strength of joints due to the reduction in the effective normal
stress across joints. The parameter J, is a measure of water pressure. Water in addition may cause wash-out in a clay
filled joint or softening.

Joint water reduction factor Ju Approx. Water |Jw
pres (kg/c1n3)

A Dry excavations or minor inflow, 1.e., 5 lt./mun locally <1 1.0

B Medium inflow or pressure occasional out-wash of joint fillings 1-2.5 0.66

C Large inflow or high pressure in competent rock with unfilled joints 2.5-10 0.5

D Large inflow or high pressure, considerable out-wash of joint fillings 2.5-10 0.33

E Exceptionally high inflow or water pressure at blasting, decaying with | = 10 0.2-0.1
time.

F Exceptionally high inflow or water pressure continuing without =10 0.1-0.05
noticeable decay

Note: (1) Factors C to F are crude estimates. Increase | if drainage measures are installed.
(i1) Special problems caused by ice formation are not considered

(i11) For general characterisation of rock masses distant trom excavation influences, the use of [, =1.0, 0.66, 0.5, 0.33,

etc. as depth increases trom say 0-5, 5-25, 25-250 to

> 250 metres is recommended, assuming that RQD/], is low

enough (e.g., 0.5-25) for good hydraulic connectivity. This will help to adjust Q tor some of the eftective stress and
water softening effects, in combination with appropriate characterisation values of SRF. Correlations with depth-
dependent static deformation modulus and seismic velocity will then follow the practice used when these were

developed.
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The factor SEF appropriates to loosening pressures/loads when the rock mass contains clay. In such case the soength
of the intact rock is of little interest. When jointing is minimal and clay is completely absent, the srength of the
mntact rock may become the weakest link and the stability will then depend on the rato rock stress/rock swength. A
strongly anisoropic stress feld is unfavourable to stability, see note (1),

Stress Condition SBF
reduction
factor SEF
a) Weakness zones intersecting excavaton, which may canse loosening of rock mass when mnnel is excavated.
A Muldple ocowrences of weakness zones containing clay or 10.0
chemically disintegrated rock, very loose sswwrounding rock (any
depth)
E Smgle-weakness zones contaning clay or chermnically 50
disintegrated rock (depth of excavaton < 50 m)
c Single-weakness zones contining clay or chemically 25
disintegrated rock (depth of excavatdon = 50 m)
D Muldple-shear zones in competent rock (clay-free), loose 7.5
surrounding rock (any depth)
E Single-shear zones in competent rock (clay-free) (depth of 5.0
excavatdon = 50 m)
F Single-shear zones in competent rock (clay-free) (depth of 25
excavadon =50 m)
G Loose open joints, heavily jointed or “sugar cubes™, ete. (any 50
depdh)
b} competent rock, rock stress problems ¥/ O/ e SE.F
H Low siress, near surface open joints =200 =0.01 25
T Medium stress, favourable stress conditon 200-10 0.01-03 10
K High stress, very tight soucture (usually favourable to stability,
may be untavourable to wall stabilicy) 10-3 0.3-04 0.5-2
L Moderate slabbing affer > 1hr in massive rock >-3 0.5-0.65 5-30
M Slabbing and rock burst after a few minutes 1n massive rock 3-2 0.65-1.0 50-200
N Heavy reck burnst (sorain-burst) and immediate deformatons in
nmssi:r.-'e rock ) ) =2 =1 200-400
¢} Squeezing rock; plaste flow of meompetent rock under the mfluence of hugh rock pressure
g/ Oc SRF
9] Lild cquesdne pock preccure 15 210
P Heavy squeezing rock pressure | [ =5 [ 10-20
d) Swelling rock; chemical swelling acavity depending on presence of water
SRF
Q Mild sweling rock pressure 5-10
B Heavy swelling rock pressure 10-15

Note: (i) Reduce these SRF values by 20-50% if the relevant shear zones only influence bur do not interseet the
excavation. This will alse be relevant for characterisaden. (ii) For strongly anisotropic swess field (if measured): when
52, /0:210, reduce 0w 0.75 &, when ,/0;=10, reduce @, to 0.5 @, (where @, is unconfined compressive saength,
O, and O, are major and minor prncipal swess, and Gy the maximum tangential stress (estimated from elastic theory))
(iii) Few case records available where depth of crown below surface is less than span width. Suggest an SEF increase
from 2.5 vo 5 for such cases (see H) (iv) Cases L, M and N are usually most relevant for support design of deep
munnel excavatons in hard rock massive rock masses, with RQD/[, rades from abour 50-200. (v} For general
characterizadon of rock masses distant from ecavadon influences, the use of SRF=5, 2.5, 1.0 and 0.5 is recommended
as depth increases from say 0-3, 5-25, 25-250 to > 250 m. This will help to adjust Q for some of the effective stress
effects, in combination with appropriate characterisadon values of J,. Correladons with depth-dependent stade
deformaton modulus and seismic velocity will then follow the practice used when these where developed. (vi) Cases
of squeezing rock may occur for depth H> 350Q"”. Rock mass compression strengrh can be estimared from

SIGMA_ ~5pQ*"” (MPa) where p is the rock density in t/m’, and Q=0 ¢./100.
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