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RESUMEN

La Universidad Auténoma de México (UNAM), realizé estudios en la zona de proyecto del
Libramiento sur de la ciudad de Morelia, y sugirié ampliarlos en ciertos puntos de interés,
previo a la construccion de la obra. Por lo que a peticion de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT), la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH)
realizd los estudios complementarios, en dichos sitios.

Uno de los sitios de interés, es el portal de salida del tunel 1, por lo que el estudio de la
estabilidad de la ladera que albergara el portal mencionado, es el objetivo general de la
presente tesis. El propdsito fue para determinar la estabilidad de la zona, y estimar los valores
de factores de seguridad de la obra, que sirvan como referencia para la ejecucion de la obra.

Este estudio incluye una recopilacion de la informacién disponible en la bibliografia, de los
datos de campo de los sondeos realizados en la zona, y del proyecto ejecutivo. Esta
informacidén servird como base para el modelado de la ladera en dos dimensiones, con
métodos de equilibrio limite en el programa Slide y elementos finitos en el programa RS2
del paquete Rocscience®,

En los andlisis por medio del método de equilibrio limite (Programa Slide), se incluyen los
cortes que se construiran para generar el portal de salida, considerando los anclajes
propuestos por el proyecto ejecutivo para estabilizar dichos cortes. Los anclajes propuestos
no fueron suficientes para la estabilidad del corte, por lo que se hace la propuesta de anclaje
necesaria para la estabilidad de los mismos.

De igual manera se presentan los resultados de la modelacion de las pruebas triaxiales con
deformacidn controlada, realizados en una roca del tipo Andesita en bloques de un metro por
un metro. Se analizaron casos con: patrones de discontinuidades (con y sin relleno) y blogques
de roca empacados en arcilla. Para elegir el modelo mas representativo de las condiciones de
campo Y afinar la estratigrafia.

Para los andlisis de estabilidad con equilibrio limite se considerd una estratigrafia general,
sin incluir los agrietamientos que las rocas que se presentan. Por otro lado, se construy6 un
perfil muy detallado en el que incluye los agrietamientos de la roca que se observaron en
campo. Se analizd el perfil mencionado de la ladera con elemento finito, aplicando la técnica
de reduccion de resistencia.

Los resultados obtenidos en ambas estratigrafias se compararon y se concluye que ambos
analisis favorecen la estabilidad de la ladera y son muy similares. Ademas, que primera
propuesta de estratigrafia estd bien hecha. También, que los modelos constitutivos
simplificados utilizados son adecuados para representar comportamientos complejos.

Palabras clave: Taludes, Modelacion, Triaxial, Discontinuidades, estratigrafia.

TESIS DE MAESTRIA ING. ROSA 1. MEDINA SANDOVAL PAGINA xii



PROBLEMATICA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN UN PORTAL DE SALIDA DE UN TUNEL EN UNA ZONA DE
DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS.

ABSTRACT

The National Autonomous University of Mexico (UNAM), performed a study in the project
area of the south ringway of Morelia, and suggested expanding studies of certain points of
interest as pre-construction works. So at the request of the Secretariat of Communications
and Transportation (SCT), the Universidad Michoacana of San Nicolas de Hidalgo,
conducted additional studies on these sites.

One of the sites of interest was the exit portal of the tunnel I1, so the study of the stability of
the slope that will house the site mentioned, is the main objective of this thesis. The purpose
was to determine the stability of the region, and estimate the values of safety factors of the
work, which serve as reference for the implementation of the work.

This study includes a compilation of the information available in the literature, data from
field surveys conducted in the area, and the executive project. This information will serve as
a basis for modeling the antique landslide in two dimensions. Limit equilibrium analysis with
the program Slide and finite element with RS2 were made, both programs are of the
Rocscience®.

The analysis, by the limit equilibrium method (Slide Program), include the cuts to be built in
the exit portal, considering the anchors proposed by the executive project to stabilize the cuts.
The proposed anchors were not sufficient for the stability of the cut, so a new proposal was
needed.

Similarly, the results of the modeling of strain controlled triaxial tests, performed in a rock
of type Andesite in blocks of one meter by one meter are presented. Patterns of discontinuities
(filled and unfilled) and blocks of rock packed in clay were analyzed. To choose the most
representative of field conditions and refine the stratigraphy model.

For limit equilibrium analysis was considered a general stratigraphy, excluding the rock
discontinuities. On the other hand, was built, a very detailed profile that includes rock
discontinuities observed in field. The profile of the slope was analyzed with finite element,
applying the strength reduction technique.

The results of both tests were compared and was concluded that both analysis are very similar
stratigraphy, which leads us to the conclusion that the slopes is stable and in both analyses
have similar results. Moreover, that first proposal of the stratigraphy is well done. As well,
the simplified constitutive models used are suitable to represent complex behaviors.

Key words: Slopes, Modeling, Triaxial, Discontinuities, Stratigraphy.
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1 INTRODUCCION.

La creciente demanda del uso de cortes y rellenos en obras de ingenieria ha incrementado la
necesidad de entender métodos analiticos, de usar herramientas de investigacion y métodos
de estabilidad de taludes para dar solucion a la problematica que se genera al construirlos o
a los fendmenos de la naturaleza que los desestabilizan.

Para dar solucion a los problemas se debe tomar en cuenta la geologia, hidrologia y las
propiedades de los materiales. Los andlisis deben estar basados en modelos que representen
las condiciones de la superficie, el comportamiento del material y las cargas a las que estara
sometido.

Los andlisis se deben llevar a cabo desde el inicio de la obra, hasta en los programas de
mejoramiento, rehabilitacion y mantenimiento, posteriores a su conclusion. Estos analisis
involucran ingenieros, gedlogos, técnicos, y diversos expertos en el tema.

Los taludes o laderas son masas de tierra que poseen una pendiente o cambios de altura
significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando su conformacion actual
tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se conformo artificialmente, por accion
antropogénica.

Los taludes tienden a ser inestables por diversas razones que causan su deslizamiento, siendo
uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que afectan a los humanos, causando miles
de muertes y dafios en las propiedades, por valor de decenas de billones de ddlares cada afio
(Brabb-1989, citado por Suarez, 2016); sin embargo, muy pocas personas son conscientes de
su importancia. EI 90% de las pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se
identifica con anterioridad y se toman medidas de prevencién o control.

Las fallas estructurales de taludes son el producto de una combinacidn de factores tales como
el relieve, la geologia, la historia tecténica, asi como el intemperismo y la erosion a la que ha
estado sometida la zona y actividades antropogénicas, por supuesto. Por lo que debemos tener
especial cuidado al hacer un anélisis de estabilidad de taludes, y tomar en cuenta todos los
factores que intervienen.

Los taludes son cuerpos muy complejos de analizar, pero con ayuda de software
especializado, como el paquete de Rocscience®, es posible acercarnos cada vez mas a
representar las condiciones existentes en sitio, y tener mas certeza del resultado obtenido al
hacer un anélisis de estabilidad de taludes, siempre respaldado por informacién de campo y
laboratorio, la cual nos brinda parametros para el analisis.
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En este trabajo se llevo a cabo un anélisis de estabilidad de la ladera que albergara el portal
de salida del tanel 11, del libramiento sur de la ciudad de Morelia. Se traté de representar de
la manera mas cercana a la realidad, las condiciones que se tienen en el sitio, a partir de los
estudios disponibles, consultando literatura existente, para tomar parametros adecuados de
los materiales, y poder determinar la estabilidad de la ladera.

1.1 Objetivos.
Los objetivos de la presente tesis se describen a continuacion.

1.1.1 Objetivo principal.

Analizar la estabilidad de la ladera que albergara el portal de salida de del tanel Il del
libramiento sur de Morelia, considerando las alteraciones que presenta el material provocadas
por deslizamientos antiguos documentados.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Analizar los estudios geoldgicos de la zona, realizados por la UNAM y la UMSNH.

e Determinar los parametros adecuados del suelo o roca de la zona, para definir sus
propiedades mecanicas.

e Estimar los factores de seguridad con los métodos de equilibrio limite y elementos finitos
en dos dimensiones; con los programas Slide, y RS2 del paquete Rocscience®,

e Proponer medidas de estabilizacion, en caso de que los factores de seguridad estimados,
para la ladera, no garanticen su estabilidad.

1.2 Justificacién.

Este trabajo servira para complementar los estudios previamente realizados en la zona, tanto
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, UNAM y UMSNH para la adecuada
conclusion del proyecto del tanel 11 del Ramal Camelinas.

Se tiene registro de un deslizamiento antiguo y la presencia de una falla normal en la zona
del portal de salida del tunel 1I. Se tienen asentamientos urbanos al pie de la ladera que
albergara el portal del tunel Il. Se tiene la creencia de que la zona es inestable, por lo que se
debe de realizar un estudio profundo para verificar la viabilidad de la obra.

Hasta la concepcion del proyecto del libramiento sur, no se habian realizado estudios
geotécnicos con extraccion de muestras y analisis de la zona aledafia a la falla de la Paloma.
Con los estudios realizados por la UNAM y la UMSNH se esta entendiendo de manera mas
certera el comportamiento de las zonas geoldgicamente inestables, en especial la zona del
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portal de salida del tunel Il. Este estudio presenta un analisis mas riguroso de estabilidad
afinando la estratigrafia y los métodos empleados.

La ciudad de Morelia tiene una problematica urbana en la zona sur muy importante, por lo
que hace unos diez afios se ha buscado ampliar las vialidades. Ha existido un obstaculo
importante para el proyecto, el desnivel que presenta la falla de la Paloma. El proyecto actual
es una alternativa viable, para poder mejorar las condiciones de transito y de vida de los
habitantes de la ciudad de Morelia. El presente estudio, ademas, dara certeza técnica de las
condiciones de estabilidad de la zona del portal de salida del tunel II.

1.3 Metodologia.

Revision de los mapas geoldgicos de la zona, realizados por la UNAM, para identificar los
deslizamientos antiguos y su cercania con la obra, incluso el hecho de que el portal de salida
del tanel 11, quedaré albergado en uno de estos deslizamientos.

Revision y andlisis de los sondeos realizados por la UNAM y la UMSNH, para identificar
los materiales que existen en la zona, sus caracteristicas y propiedades, y poder elegir los
pardmetros a utilizar en la modelacion de la ladera en 2 dimensiones, con métodos de
equilibrio limite y elemento finito.

Revision de los mapas topogréaficos de la zona para obtener perfiles de la ladera existente, y
exportarlos a los programas mencionados, para llevar a cabo el anlisis de estabilidad.

Propuesta de una estratigrafia general de la ladera, y analisis de la misma con métodos de
equilibrio limite. Esta estratigrafia se propondra de manera rapida y no se consideraran los
fracturamientos que presentan los materiales, por lo que la ladera solo se dividira en estratos
generales. La propuesta se hara de manera rapida, debido a la necesidad de tener informacion
previa a la construccion del tanel.

Para continuar con los analisis, se afinara la primera estratigrafia propuesta, para incluir en
ella, los fracturamientos de los materiales, y proponer una estratigrafia de acuerdo a lo
observado en campo. Los resultados obtenidos de la nueva estratigrafia seran comparados
con los resultados de la primera estratigrafia.

Antes de proponer la nueva estratigrafia, se modelaran pruebas triaxiales, en el programa de
analisis de elemento finito RS2, con un modelo axisimétrico. Se modelaran bloques de roca
Andesitica de un metro por un metro, considerando diferentes patrones de fracturamiento con
y sin relleno de arcilla (de acuerdo a lo observado en los sondeos realizados).

En el analisis triaxial se obtendran gréaficos esfuerzo deformacion y deformacion volumétrica
contra deformacién axial. Se evaluara la variacién de la resistencia en dichos modelos y se
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elegira el modelo que mejor represente las condiciones de campo, para modelar los estratos
de Andesita en la estratigrafia afinada de la ladera.

Se haran simulaciones en 2D de la ladera con la técnica de reduccion de resistencia, en RS2,
para obtener factores de seguridad de la misma, y determinar su estabilidad, evaluado
diferentes condiciones.

Las condiciones a evaluar en las simulaciones 2D seran tres: (1) la estratigrafia propuesta de
manera rapida, que no incluira fracturas y presentara estratos generales, (2) la estratigrafia
afinada, que incluira diferentes estratos, considerando los fracturamientos por medio del
parametro indice de resistencia geologica (GSI), y (3) la estratigrafia afinada, que también
incluira diferentes estratos y patrones de discontinuidades en ellos.

Por dltimo, se generara una conclusion acerca de las condiciones de la ladera y los factores
de seguridad obtenidos, de las diferentes condiciones evaluadas.
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2 MARCO TEORICO.

La problemética generada por la inestabilidad de taludes a nivel mundial genera pérdidas
humanas y econdémicas de gran magnitud anualmente. El deslizamiento de taludes es un
fendmeno dificil de controlar debido a la cantidad de variables que intervienen y de los
elevados costos que requieren los sondeos exploratorios necesarios para hacer un analisis de
las condiciones de sitio reales.

En esta problematica intervienen distintas areas del conocimiento, tales como ingenieria
civil, geotecnia, geologia, etc.

Si bien, poco se puede hacer después de que un talud falla, como no sea reconstruirlo, o
reubicar la obra o construcciones afectadas, estos fendmenos nos pueden servir para estudiar
el comportamiento de dichos deslizamientos, asi como las variables que intervienen, para
prevenir que se presente en otros sitios, y poder proponer métodos adecuados de
estabilizacion.

A continuacion, se presentan los métodos teoricos de analisis que permitiran la elaboracion
del presente estudio, y los modelos constitutivos empelados para reproducir el
comportamiento de los materiales.

2.1 Métodos de Analisis de estabilidad de Taludes.

Muchos de los programas de computacién usados para el analisis de estabilidad de taludes
estan basados en el equilibrio limite aproximado mediante modelos bidimensionales, con un
poco de andlisis tridimensional. También se tienen programas mas complejos que usan
elementos finitos 0 métodos de elementos de contorno, los cuales ha permitido refinar los
analisis en dos y tres dimensiones. De cualquier manera, cualquier analisis requiere un
modelo completo del subsuelo y sus parametros constitutivos determinados por ensayos de
laboratorio. (Abramson, L. W et al., 2002).

Existen dos tipos de métodos més utilizados al analisis de estabilidad de taludes: el método
de equilibrio limite y el método de elementos finitos con reduccion de resistencia. A
continuacion, se describe de manera breve cada uno de los métodos mencionados, ya que
seran utilizados en los analisis objetivos de estudio de esta tesis.

2.1.1 Metodos de equilibrio limite.

Los métodos de equilibrio limite son métodos sencillos y confiables que estan de lado de la
seguridad (los més utilizados). Analizan el equilibrio de una masa potencialmente inestable
y consiste en comparar las fuerzas tendentes a movimiento con las fuerzas resistentes que se
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oponen al mismo a lo largo de una determinada superficie de rotura ( (Gonzales, L. V. et al,
2004). Estos métodos establecen que la rotura del terreno se produce a través de una
superficie de falla, explicando que el material por encima de la superficie de falla se desliza
respecto del material por debajo de la misma. Al momento del deslizamiento, a lo largo de la
superficie de falla se tiene una resistencia movilizada y el terreno se encuentra en equilibrio
estatico.

Los métodos se basan en la seleccion de una superficie tedrica de rotura en el talud, el criterio
de rotura Mohr-Coulomb y la definicion de coeficiente de seguridad.

Entre los métodos de equilibrio limite existen diferentes técnicas, que se diferencian por el
numero y tipo de ecuaciones de equilibrio que emplean y en las suposiciones incluidas en las
fuerzas entre las dovelas.

La aplicacion de estos métodos requiere las siguientes etapas de calculo:

1. Se busca un mecanismo de rotura cinematicamente admisible. Usualmente se consideran
masas de suelo rigidas que deslizan sobre superficies de rotura posibles de formas
geométricamente sencillas, tales como rectas, circunferencias y espirales logaritmicas. Si el
suelo es heterogéneo estas superficies pueden ser mas complejas.

2. Generalmente se define el coeficiente de seguridad a partir del concepto de esfuerzo o
tension de corte “movilizado”. Este esfuerzo se calcula dividiendo el maximo esfuerzo de
corte disponible (calculable mediante la expresion de Mohr—Coulomb) por el factor de
seguridad.

3. Mediante consideraciones de equilibrio se establecen relaciones entre las fuerzas
(vectores) que intervienen en un problema dado. En general cabe distinguir entre fuerzas
inductoras del desequilibrio (peso, cargas exteriores, presiones de agua) y fuerzas internas
resistentes. En general las condiciones de equilibrio a satisfacer en un problema plano son: —
Dos ecuaciones de equilibrio de fuerzas (horizontales y verticales) — Una ecuacion de
equilibrio de momentos, con relacién a un punto arbitrario.

4. Se obtiene el factor de seguridad “despejando F’ en las ecuaciones de equilibrio
mencionadas en 3. Sera necesario buscar el F minimo variando la geometria de la superficie
de rotura, lo que conduce a un proceso de calculo repetitivo. Una hip6tesis comun a todos
los métodos de calculo es la consideracion del talud como indefinido en la direccion
horizontal paralela a la superficie del mismo.

Los métodos basados en las superficies de rotura (equilibrio limite) pueden dividirse en dos
grandes grupos segun se considere el equilibrio global de todo el suelo o se introduzca,
ademas, el equilibrio parcial de una serie de dovelas en las que se divide a la masa que se
mueve, tal como se muestra en la Figura 2-1.
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O = Componente del Peso de la Dovela
Normal a la Superficie de Falla

T = Componente del Peso de la Dovela
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Figura 2-1. Métodos de equilibrio limite, basados en dovelas, en las cuales se divide la masa que se desliza por
encima de la superficie de falla. (Abramson, L. W et al., 2002).

2.1.1.1 Meétodo de las dovelas.

Si la resistencia movilizada del suelo para C — @ debe calcularse, la distribucion del esfuerzo
efectivo normal a lo largo de la superficie de falla debe ser conocida. Esta condicion es
usualmente analizada por la discretizacion de la masa de la falla del talud en pequefias
dovelas y cada dovela individual es analizada como un Unico bloque deslizante Gnico. El
método de las dovelas es utilizado por muchos programas de computo, ya que se pueden
acomodar a geometrias de taludes complejas, condiciones de suelo variables, y a la influencia
de cargas externas de contorno.

Todos los métodos de equilibrio limite para el analisis de estabilidad de taludes dividen la
masa deslizada en n nimero de dovelas, como se muestra en la Figura 2-2.

Cada dovela es afectada por un sistema general de fuerzas (Figura 2-3). La linea de empuje
indicada en la figura conecta los puntos de aplicacién de fuerzas interdovela, Zi.

La localizacion de la linea de empuje puede ser asumida, con el método riguroso de Janbu,
1973, (citado por (Abramson, L. W et al., 2002), o su localizacion puede ser determinada
usando el método riguroso de analisis que satisfaga completamente el equilibrio. Los
populares métodos simplificados descuidan la localizacion de las fuerzas interdovelas porque
no se satisface completamente el equilibrio en la masa fallada.
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Superficie de
carga 10 Unidad de suelo 1
N.A.F. A
Y ."/:Zf" 8 //
) — 85 U R A I 7S -,
6 Unidad de suelo 2
1 3
Unidad de suelo 3

Superficie
de falla

Nn=13 Dovelas

Figura 2-2. Division de la masa potencial deslizante en dovelas. (Abramson, L. W et al., 2002).

Para este sistema hay (6n — 2) incognitas como se enlistan en la Tabla 2-1. También, puesto
que solo cuatro ecuaciones pueden ser escritas para el equilibrio limite del sistema, la
solucion es estaticamente indeterminada. De cualquier manera, una solucion es posible
siempre que el nimero de incognitas pueda ser reducido por algunas simplificaciones
supuestas. Una de las suposiciones comunes es que la fuerza normal en la base de la dovela
actla en el punto medio, asi se reduce el nimero de incognitas a (5n — 2). Esto entonces
requiere una suposicion adicional (n — 2) para hacer la determinacion del problema. En esta
suposicion que generalmente categoriza los métodos de andlisis disponibles (Sharma y
Lowell, 1983, citados por (Abramson, L. W et al., 2002).

Tabla 2-1. Ecuaciones e incognitas asociadas con el método de las dovelas.

Ecuaciones Condicion
n Equilibrio de momentos para cada dovela
2n fuerza de equilibrio en dos direcciones (para cada dovela)
n Mohr-Coulomb relacidn entre resistencia al corte y esfuerzo normal efectivo
4n Numero total de ecuaciones
incognitas Variable
1 F.S.
n Fuerza normal en la base de cada dovela, N’
n Localizacion de la fuerza normal, N’
n Fuerza de corte en la base de cada dovela, S,
n-1 Fuerza interdovela, Z.
n-1 Inlcinacidn de la fuerza interdovela, ©
n-1 Localizacinon de la fuerza interdovela (linea de empuje).
6n-2 Numero total de incognitas

(Abramson, L. W et al., 2002).
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2 | Q
Uﬂ\i‘ B ! \K -
o Linea de empuje \" "
% Ay
w / W /
Wk, Or Wk,
- “«— h
Ol/ T . IS 7/' Ry
ZL th L . h;' *f.
' S ('Y h 4

corte asumida .- .
[ Punto medio

de la dovela

Superficie de h |
upuriicie do /\Sm — ;_“ . b 1\
I

F = Factor de Seguridad Ay, = fuerza izquerda interdovela
5. = resistencia disponible A = fuerza derecha interdovels
= C+N'tan@ O, = angulo de la fuerza interdovela izquerda
S;m = resistencia mobilizada Op = angulo de la fuerza interdovela derecha
fl, = presion de poro R, = altura de la fuerza
Ug =  presion de agua superficial hg = altura de la fuerza
W = pesodeladovela a = inclinacion de la base de la dovela
N’ = fuerza normal efectiva B = inclicnacién de la superficie de la dovela
Q = sobrecarga externa b = ancho de la dovela
k, = coeficiente sismico vetical h = altura promedio de la dovela
i, =  coeficiente sismico horizontal fe = altura del centroide de la dovela

Figura 2-3. Fuerzas que actGan en una dovela tipica. (Abramson, L. W et al., 2002).

La Tabla 2-2 enlista los métodos mas comunes de analisis y las condiciones de equilibrio
estatico que se satisfacen en la determinacion del F.S.

Tabla 2-2. Condiciones de equilibrio estatico que satisfacen los métodos de equilibrio limite.

Equilibrio de fuerzas  Equilibrio

X y de
momentos
Método ordinario de las No No Si
dovelas
Bishop simplificado Si No Si
Janbu simplificado Si Si No
Cuerpo de Ingenieros Si Si No
Lowe y Karafiath Si Si No
Janbu generalizado Si Si No
Bishop riguroso Si Si Si
Spencer Si Si Si
Sarma Si Si Si
Morgenstern-Price Si Si Si

(Abramson, L. W et al., 2002).
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2.1.1.1.1 Janbu simplificado.

El método simplificado de Janbu usa el método de las dovelas para determinar la estabilidad
de la masa deslizante. Se basa en las fuerzas mostradas en la Figura 2-3, para un diagrama de
cuerpo libre de una dovela tipica El procedimiento simplificado asume que no hay fuerzas
de corte interdovela. La geometria de cada dovela se describe por su altura, h, medida a lo
largo de la linea central, su ancho, b, y la inclinacion de la base y de su superficie a y
respectivamente.

El método de Janbu, satisface el equilibrio de fuerzas verticales para cada dovela, asi como
equilibrio global de fuerzas horizontales para toda la masa deslizante. El equilibrio de fuerzas
verticales para cada dovela esta dado por la ecuacion 1.

IF, = (N + Uy) cos & +Sp, sin
« —W(1—ky,)—Ugcosp

1
—Qcosd =0
La ecuacion 1 puede ser arreglada para N (ecuacion 2).
N
—Uy cos X =Sy, sinx +W(1—k,)+ Ug cos B+ Q cos§ )

CoSs <

Si el factor de seguridad contra la falla de corte es definido como F, y es asumido para ser
igual para todas las dovelas, la resistencia al corte movilizada de Mohr — Coulomb, S, a lo
largo de la base de cada dovela es dada por la ecuacion 3.

C+ N tan@
m:# 3

Donde C y N'tan @ son las componentes de la resistencia al corte cohesivas y friccionales
del suelo. Por sustitucién de la ecuacion 3 en la ecuacion 2, la fuerza normal efectiva actuante
en la base de la dovela puede ser determinada por la ecuacion 4.

N = 1 [W(l k) C sin x
T M v F
— Uy cos x +Ug cos B 4
+Qcos6]

Donde:
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tan « tan @]

= |1
M cos[+ 7

Se evalua después el equilibrio horizontal global de fuerzas, para todas las dovelas de la masa
deslizante. En este caso, para una dovela individual, i.

[Fuli = (N + Uy) sin < +Wkj, — Ug sin 8
—Qsind — S, cos « 6

Al sustituir Smen la ecuacion 3, y reordenarla, el equilibrio global de la fuerza horizontal esta
dado por la ecuacion 7

n n
z[FH]i — Z[(N’ + U, sin o + Wk,
i=I i=I
- Uﬁ sinﬁ]
n
— z IQ sinéd + !
i=1 -
C+N tan@
#COS o

Reordenando la ecuacién 7, se obtiene la ecuacién 8.

n
Z[(N' + Uy) sin  +Wkjy — Ug sin

i=I

+ N’ tan @) cos oc]

Si cada dovela tiene el mismo factor de seguridad.

o *,[C + N"tan @] cos «
YR AL+ Y, N sin 9

Do6nde N” esta dada por la ecuacion 4, y el término Asesta dado por la ecuacion 10.
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Ay = Uygsin <+ Wk, —Ug — Qsind 10

La ecuacion 9 presenta esencialmente la relacion de la resistencia al corte disponible y la
fuerza de corte conducida a lo largo de la superficie de falla. Este formato permite que se
determine el estado o el esfuerzo efectivo, y se implementa una apropiada correccion si N'es
calculada para ser menos que cero.

El valor del Factor de seguridad reportado por Janbu, es calculado multiplicando el factor F
por un factor de modificacion fo.

FS]anbu = fO Feaicutado 11

Este factor de modificacién esta en funcion de la geometria de la dovela y los pardmetros de
resistencia del suelo.

_ d d\?
f0—1+b1z—1.4(z) 19
Donde bs varia de acuerdo al tipo de suelo: ¢, solo suelos: by = 0.69
@ solo suelos: by =0.31

cy @ suelos: by =0.50

El valor apropiado by es seleccionado para usarse en la ecuacion 12, de acuerdo a el tipo de
suelo entrado en el andlisis de la superficie de falla. Si se encuentra una mezcla de suelo, se
debe usar ¢ y @ descrito en la expresion anterior.

2.1.1.1.2 Bishop simplificado (1995).

El método de Bishop simplificado propone que la superficie de falla del material es circular,
tal como se muestra en la Figura 2-4, donde se pueden observar las consideraciones que este
método hace respecto de las fuerzas entre las dovelas. Asume que todas las fuerzas cortantes
interdovela son cero. Reduciendo el nimero de incdgnitas a (n — 1). Estas incognitas (4n —
1) dejan una solucion sobredeterminada que no puede ser satisfacer el equilibrio de fuerzas
horizontales de una dovela. (Abramson, L. W et al., 2002).

El equilibrio de momentos de las fuerzas actuando en cada dovela esta dado por la ecuacion
13.
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La ecuacioén 13, puede ser simplificada dividiéndola entre el radio para obtener la ecuacién
14,

Se debe notar que la fuerza normal efectiva y la presion de poro, actuantes en la base de la
dovela, no afecta la expresion de equilibrio de momentos, ya que se dirigen a través del centro
del circulo. Por lo que este método no se debe usar para calcular el factor de seguridad de
superficies de falla no circulares.

n
M, = Z[W(l — k) + Up
i=1

+ cos B + Q cos 8| R sin
n

— Z[Uﬁ sinf

i—1

l
+ Q cos & | (R cos < — h) 13
n

= D ISmIR

L

i—1
+ Z[khW(R cos o< —hy)]

~

Donde: R, es el radio de la superficie de falla circular. h la altura media de la dovela. hc, es
la altura vertical entre el centro de la base de la dovela y el centroide de la dovela.

M, <
2? = Z[(W(l —k,)) + Ug

+cosﬁ+Qcos§]sinoc
n

= [n]

I
n

— Z[Uﬁ sin B L

1
h
+Qcos§](cosoc — E)

+ i [khW (cos e - %)]

Si el factor de seguridad es asumido para ser igual para todas las dovelas, substituyendo el
criterio de Mohr — Coulomb de la ecuacion 3 en la ecuacion 14, se tiene:
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", (C+ N 'tan@)

F =
Y As — Y™, Ag + X1 A, 15

Donde:

As = (W1 — k) + Ugcosp

+ Qcosé)sina 16

_ . . h
Ag = (Uﬁ sinf + Q sin 6) (cos X — E) 17
A; = k,W (cos X — E) 18

Las fuerzas son asumidas en la direccion vertical para cada dovela para determinar la fuerza
normal efectiva en la misma manera que se usa en el método de Janbu. (Ecuacion 19).

Donde m,, es otra vez dada por la ecuacion 20.

Las ecuaciones 15 a la 20 son las expresiones que se usan para calcular el factor de seguridad
para superficies circulares de acuerdo al método de Bishop simplificado.

W

P

Figura 2-4. Consideraciones del método Bishop. (Abramson, L. W et al., 2002).
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N 1 W - k) C sin «
m v F

(o8

19
— Uy cos < +Up + Q cos 6]
tan « tan @
My = COS X [1+T] 20

2.1.2 Método de elementos finitos.

El método de los elementos finitos MEF, es un método de calculo utilizado en diversos
problemas de ingenieria, se base en considerar al cuerpo o estructura dividido en elementos
discretos, con determinadas condiciones de vinculo entre si, generandose un sistema de
ecuaciones que se resuelve numéricamente y proporciona el estado de tensiones y
deformaciones, también se utiliza en matematicas como un método nodal aproximado para
resolver ecuaciones diferenciales en forma numérica. (Pezzotti, S. y Antico, F., 2007).

Es un procedimiento numérico aplicable a un gran nimero de problemas con condiciones de
borde impuestas (en las estructuras las condiciones de borde serian: restricciones y cargas
externas). Varios de estos problemas no tienen solucion analitica o es muy dificil obtenerla,
por lo que a veces se convierte en la Gnica alternativa de solucion. Con éste método se pueden
resolver sistemas, lo cuales no son faciles de resolver mediante modelos matematicos
simples.

Este método fue originalmente desarrollado para el anélisis de estructuras, con este método
se pueden representar entre otros, los siguientes fendmenos fisicos: (1) fendmenos
termodinamicos; distribucion de temperaturas en un solido. (2) simulacion de efectos
dindmicos (choque de dos cuerpos). (3) Geomecéanica (comportamiento de masas de tierra 'y
las obras que albergan).

La base del método de los elementos finitos es la representacion de un cuerpo por un
ensamble de subdivisiones llamadas elementos. Estos elementos se interconectan a través de
puntos llamados nodos.

Una manera de discretizar un cuerpo o estructura es dividirla en un sistema equivalente de
cuerpos pequefios, tal que su ensamble representa el cuerpo original. La solucién que se
obtiene para cada unidad se combina para obtener la solucion total. Por ende, la solucién del
problema consiste en encontrar los desplazamientos de estos puntos y a partir de ellos, las
deformaciones y las tensiones del sistema analizado. Las propiedades de los elementos que
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unes a los nodos, estan das por el material asignado al elemento, que definen la rigidez del
mismo, y la geometria de la estructura a modelizar (a partir de las leyes de la elastica). Las
deformaciones y las fuerzas externas se relacionan entre si mediante la rigidez y las
relaciones constitutivas del elemento. Trabajando en régimen elastico, las ecuaciones que
definen el sistema pueden expresarse de forma matricial, como se muestra a continuacion:

[K].{8) = (F} o

Donde: [K]: es la matriz de rigidez del sistema. {3}: es el vector de desplazamientos. {F}: es
el vector de esfuerzos.

El proceso de analisis por elementos finitos se puede describir como se muestra en la Figura
2-5.

0, Modelado
Geométrico

v

Modelado
de
Elementos Finitos

v

Definicion del
Ambiente

v
Analisis

v

Corroboracion de Resultados

Figura 2-5. Proceso de analisis por medio de MEF. (Pezzotti, S. y Antico, F., 2007).

El modelado geométrico es la creacidon del modelo matematico del objeto o del conjunto. Es
la reproduccion del sélido en forma precisa y de la geometria de la superficie. Que en el caso
de la geomecénica y para la estabilidad de taludes se pueden generar perfiles a través de la
topografia disponible. EI modelado de los elementos finitos, es subdividir la geometria del
modelo en elementos discretos, y asignar las propiedades del material y del elemento, el cual
en el caso del programa RS2 se hace mediante la eleccion un tipo de malla disponible en el
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mismo. La definicion del ambiente es aplicar las cargas y las condiciones para simular el
ambiente de la operacion. El analisis se trata de computar los resultados (tensiones,
deformaciones, etc.) a partir de analisis estaticos, dinamicos o de transferencia de calor. La
corroboracion de los resultados consiste en comparar los resultados con los criterios de
disefio. Redisefiar la estructura y repetir el proceso si fuese necesario, hasta que los resultados
sean coherentes.

Actualmente la utilizacion de este método ha crecido notablemente debido a la utilizacion de
software cada vez méas avanzado, que en el caso de este estudio se trata del programa RS2,
del paquete Rocscience®, el cual es muy interactivo, y facil de manejar, lo dificil aqui es
definir los pardmetros con los cuales se alimentara el programa.

Se debe considerar que la utilizacion de software no implica la obtencion del resultado exacto
y real, es s6lo una aproximacion y esta en el criterio del usuario el saber discernir entre un
resultado coherente y uno que no lo es; ademas de conocer los margenes de error y las
limitaciones del modelo y el método utilizado.

2.1.2.1 Analisis de reduccion de resistencia al corte.

En el método de los elementos finitos (método numérico) se emplea la técnica de reduccion
de resistencia de los materiales, la cual es una técnica para determinar el factor de seguridad
de taludes, este método es particularmente usado cuando varios criterios de falla pueden ser
empleados, el método automaticamente encuentra el mecanismo de falla critico.

Esta técnica es poco utilizada debido a que los profesionales tienen una gran experiencia en
el uso de los métodos de equilibrio limite. Estas técnicas requieren la implementacion de las
leyes constitutivas que deben determinarse sobre la base de la investigacion detallada de
campo Yy de laboratorio. (Bojorque, J. I., 2011).

Las ventajas de éste método son que no es necesario hacer supuestos, ni de la forma ni de la
ubicacion de la superficie de falla, ya que el mecanismo de falla se encuentra a través de las
zonas donde la masa de suelo es incapaz de resistir los esfuerzos aplicados. Es asi que la
superficie de falla se desarrolla de manera automatica, sin forzar su ubicacién, ni su forma.
A menos que se quiera focalizar el analisis en cierta zona, el programa RS2 cuenta con na
herramienta para insertar un area de basqueda en la zona de interés. Que La masa de suelo
no se divide en dovelas, por lo que no son necesarias las suposiciones en cuanto a las fuerzas
interdovelas.

Otra ventaja de éste metodo es que si se emplean parametros elasto-plasticos reales en la
modelacion, la solucion encontrada por este método, proporciona informacion de
desplazamientos y deformaciones a esfuerzos reales de trabajo. EI método de elemento finito
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se puede emplear para determinar las deformaciones desarrolladas por diferentes
combinaciones de carga y por diferentes procesos constructivos.

Este método es adecuado para modelar la falla progresiva desde el inicio hasta la culminacion
de la misma.

Otra ventaja de este método es que casos complejos, por ejemplo, estratigrafia compleja,
pueden ser modelados con facilidad, lo cual nos es de gran utilidad para éste analisis, ya que
se tiene una estratigrafia muy compleja, que presenta diversos fracturamientos. Ademas de
que la interaccidn suelo estructura puede ser considera, por ejemplo, en pendientes donde es
necesario el empleo de estructuras de refuerzo, y las caracteristicas del comportamiento en
tres dimensiones pueden ser facilmente acopladas.

Cabe mencionar también que los resultados obtenidos por MEF, tanto en los valores de factor
de seguridad, como en la ubicacion y forma de la superficie de falla, son similares a los
resultados obtenidos con métodos tradicionales. Y cabe mencionar también que el programa
RS2 cuenta con un tutorial, donde describe el procedimiento de uso del analisis de reduccion
de resistencia, el cual es el tutorial nimero 8. (RS2, del paquete Rocscience® disponible en
el afio 2016).

2.2 Modelos constitutivos; criterios de rotura.

Existen dos formas para definir el comportamiento de una roca en rotura; mediante el estado
de esfuerzos o, mediante el de deformaciones. Normalmente se utiliza la primera. (Gonzéles,
L. V. etal, 2004). De tal manera gque se toma como resistencia de la roca, el maximo esfuerzo
que ésta pueda soportar.

Para cualquier punto del macizo el tensor de esfuerzos viene definido por seis componentes,
tres componentes normales; oxi, oyi y oz, Y tres componentes tangenciales; Ttxyi, Tyziy Txzi, €N
su sistema de coordenadas X, y, z. Dependiendo de la magnitud y direccion de las seis
componentes del tensor, se obtienen los tres esfuerzos principales; o1i, 62i y o3i. Donde: o1i,
es el esfuerzo mayor, o2i, el esfuerzo intermedio y o3; el esfuerzo menor. En el caso de un
material is6tropo (material que presenta las mismas caracteristicas fisicas en cualquier
direccion), cualquier direccion es direccion principal, con lo que los tres esfuerzos principales
se representan como 61, 62 y 63. En este caso se define como criterio de rotura a la superficie
f, que delimita en el espacio de esfuerzos principales (o1, 62 y 63), un cierto dominio que
Ilamamos dominio elastico viene expresado por la siguiente ecuacion:

f= (01»02,03) =0 29

En general, los equipos utilizados para la obtencion de resultados experimentales nos dan
datos sobre los esfuerzos principales, si a esto le afladimos que el esfuerzo intermedio (c2) se
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suele ignorar, el criterio de rotura se define bidimensionalmente en funcion del esfuerzo
mayor (o1) y el esfuerzo menor (o3), COMO:

f = (0—1)0-3) =0 23

f es la superficie que limita el dominio eléstico del material, en el espacio bidimensional de
esfuerzos principales, y la ecuacion que describe esta superficie de fluencia es el criterio de
rotura (Figura 2-6).

A
o,
no accesible
S
cu‘teﬁo de rotura
/ f (01),051)/:0 /
dgmﬁi/ic; elastico
7 o
7 o) 7 G
P _ 3

Figura 2-6. Representacion del criterio de rotura en términos bidimensionales. Modificada de segun Melentijevic,
2005. (L6pez, C., et al., 2003).

Los puntos representados encima del dominio elastico (f (o1, 03) = 0) estan en situacion de
rotura, por el contrario, los puntos del macizo con estado de esfuerzos en el interior del
dominio elastico no estan en rotura, sino que estan en estado elastico. Los puntos del exterior
del dominio eléstico son puntos de esfuerzos inaccesibles, es decir no se pueden obtener
dichos esfuerzos para el macizo en cuestion. Dependiendo de cdmo se defina la ecuacion de
la superficie de fluencia (f) se obtienen distintos criterios de rotura.

Un modelo constitutivo es el conjunto de relaciones de esfuerzos que permiten establecer las
cargas a que debe ser sometido un material para que su comportamiento en plastificacion sea
lo mas realista posible. (L6pez, C., et al., 2003).

En mecéanica de rocas son mas adecuados los criterios de rotura no lineales, la representacion
gréfica de rotura es curva, del tipo concavo. El uso incorrecto del modelo lineal puede sobre
o infravalorar las capacidades mecanicas del material rocoso. El criterio Mohr Coulomb no

TESIS DE MAESTRIA ING. ROSA 1. MEDINA SANDOVAL PAGINA 19



PROBLEMATICA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN UN PORTAL DE SALIDA DE UN TUNEL EN UNA ZONA DE
DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS.

se ajusta al comportamiento real de los materiales rocosos y las discontinuidades. La
resistencia crece menos con el aumento de la presion normal de confinamiento que la
obtenida al aplicar una ley lineal. (Gonzales, L. V. et al, 2004).

2.2.1 Hoeky Brown.

Hoek y Brown introdujeron su criterio de rotura en un intento de proporcionar los datos de
partida para el analisis necesario en el disefio de excavaciones subterraneas en roca
competente. El criterio se dedujo a partir de los resultados de las investigaciones de Hoek de
roturas fragiles de rocas intactas y de un modelo de estudio del comportamiento de macizos
rocosos de Brown. El criterio parte de las propiedades de la roca intacta y entonces se
introducen factores reductores de estas propiedades a base de las caracteristicas de un macizo
rocoso diaclasado. Los autores intentando relacionar el criterio empirico con las
observaciones geoldgicas, por medio de uno de los sistemas de clasificacion de los macizos
rocosos, eligieron para este propoésito el RMR (Rock Mass Rating) propuesto por Bieniawski.
Pero era necesario reexaminar estas relaciones e introducir nuevos elementos cada vez que
dicho criterio era aplicado a un rango de problemas practicos, de aqui surgio la idea de
macizos rocosos inalterados y alterados por Hoek y Brown, y la introduccion del criterio
modificado para obligar a la resistencia a tension del macizo rocoso a tender a cero para
macizos de muy mala calidad. (Hoek, E. y Carranza, T., 2002).

En el &mbito de estabilidad de taludes es mas conveniente tratar el criterio original de Hoek-
Brown en términos de esfuerzos normales y al corte, mas que en términos de esfuerzos
efectivos principales segun la ecuacion original:

. 0.5

. . 03

01=03+0,;|m—+s 24
Oci

Donde: (671 y 6'3) son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el momento de
rotura, (oci) €S la resistencia a compresion uniaxial del material intacto, (m y s) son las
contantes del material, donde s=1 para roca intacta.

Fue necesario examinar despues estas relaciones e introducir nuevos elementos cada vez que
el criterio era aplicado a un amplio rango de problemas practicos. Surgiendo la idea de
macizos rocosos inalterados y alterados por Hoek y Brown, y la introduccion de un criterio
modificado para obligar a la resistencia a tension del macizo rocoso a tender a cero para
macizos de calidad muy mala. (Hoek, E., Wood, D. y Shah S., 1992).

Hoek sugirié que la resistencia cohesiva determinada al ajustar una tangente a la envolvente
de Mohr es un valor sobredimensionado y puede dar unos resultados optimistas en los
calculos de estabilidad, puede ser mas apropiado un valor medio determinado al ajustar una
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relaciéon lineal de Mohr-Coulomb por métodos de minimos cuadrados. Se introdujo el
concepto de Hoek- Brown generalizado en el que la forma de la curva de la tension principal
o0 la envolvente de Mohr podria ajustarse por medio de un coeficiente variable, a, en lugar
del término de la raiz cuadrada de la ecuacion 24. También se encontré que el RMR de
Bieniawski no era adecuado como vehiculo para relacionar el criterio de rotura con las
observaciones geoldgicas en campo, particularmente para macizos rocosos muy débiles. Lo
que condujo a la introduccidn del indice de resistencia geoldgica (GSI), (Hoek, E., Wood, D.
y Shah S., 1992). (Hoek, E. y Brow, E. T., 1997).

El criterio de Hoek-Brown generalizado introduce parametros de resistencia propios, para el
material rocoso (resistencia a la compresion uniaxial; oci, para la roca intacta; mi), y para el
macizo rocoso (mb) y (s) a través del indice GSI.

De acuerdo a lo anterior, la formulacién general para el criterio Hoek-Brown generalizado,
es la siguiente:

) . s 1° 25
01=03+0,;;|mp,—+s

Cl
Doénde: (o1 y o3) son los esfuerzos principales maximos y minimos respectivamente
(eventualmente efectivos) al momento de la rotura; (mp) la constante de Hoek para el macizo
rocoso, el cual es un valor reducido de la constante mi del material (dada por la ecuacion 27);
(s y a) son las constantes de Hoek que dependen de las caracteristicas geomecéanicas del
macizo rocoso (dadas por la ecuacion 28 y 29 respectivamente); y (oci) la resistencia a la
compresion uniaxial del material rocoso. (Hoek, E. y Brow, E. T., 1997).

Para el material rocoso: (my=m;); (s=1); (a=0.5), por lo que el criterio se transforma:

o
01 = 03+ 0 mi—3+1 20

O-Cl

Para el macizo rocoso (cuando GSI > 25), los parametros mp, Sy a, valen:

GSI — 100) 2T

My = My exp (28 14D

GSI — 100) 28

SzeXp( 9—3D
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1 1 29
— _ 4 —(p—GSI/15 _ ,-20/3
a > + 6 (e e )
Para el macizo rocoso (cuando GSI < 25), los parametros my, Sy a, valen:
~ (GSI ~ 100) 30
Mo = MieP\ %8 — 14D
=0,a = 0.65 Gt -
SE A= To00

El GSI, fue presentado por Hoek et al., (1995), como complemento a su criterio generalizado
de falla en roca, para estimar los parametros s, y mp., y estimar la reduccion de la resistencia
del macizo para diferentes condiciones geoldgicas.

La caracterizacidn del macizo rocoso, se basa en la impresion visual de la estructura rocosa,
en términos de bloques y de la condicion superficial de las discontinuidades indicadas por la
rugosidad y alteracion de las juntas. EI GSI es Gtil para macizos rocosos blandos con RMR
menor a 20. Es so6lo una relacion empirica. ( (Hoek, E. y Carranza, T., 2002).

El GSI se determina a partir de dos tablas a las que se ingresa de manera horizontal: referente
al tamafio y trabamiento de los blogques, composicion y estructura; y de manera vertical:
referente a las condiciones de las discontinuidades, se converge en el valor del GSI dispuesto
en las lineas diagonales. (Ver Figura 2-7 y Figura 2-8).

La evaluacién del GSI se hace por comparacion del caso que interesa con las condiciones
tipicas, y el mismo puede variar de 0 a 100, lo que permite definir 5 clases de macizos
rocosos:

Macizos de calidad MUY MALA (Clase V, 0 < GSI <20). Macizos de calidad MALA (Clase
IV, 20 < GSI < 40). Macizos de calidad REGULAR (Clase 11, 40 < GSI < 60). Macizos de
calidad BUENA (Clase 11, 60 < GSI < 80). Macizos de calidad MUY BUENA (Clase I, 80 <
GSI < 100).

La caracterizacion del macizo rocoso es simple y esta basada en la impresion visual de la
estructura rocosa, en términos de bloques y de la condicion superficial de las
discontinuidades indicadas por la rugosidad y alteracion de las juntas.
La combinacion de estos dos parametros proporciona una base practica para describir un
rango amplio de tipos de macizos rocosos.

Respecto al uso del indice GSI para caracterizar geotécnicamente el macizo rocoso, es
conveniente indicar lo siguiente:
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1.- No es aplicable en aquellos casos en que el comportamiento del macizo rocoso presenta
un claro control estructural. De hecho, cuando el macizo presenta solo dos sets de estructuras
el criterio de Hoek-Brown (para el cual fue desarrollado el GSI) debe aplicarse con mucho
cuidado.

2.- No considera la resistencia en compresion uniaxial de la roca intacta, ya que al evaluar la
resistencia del macizo se incluyen los parametros que definen el criterio de Hoek-Brown (si
se incluyera se “contaria dos veces”).

3.- No considera el espaciamiento entre estructuras, ya que este esta implicitamente incluido
al evaluar la blocosidad del macizo rocoso (a mayor espaciamiento el macizo es mas masivo
y a menor espaciamiento es de mayor blocosidad).

4.- No considera la condiciéon de aguas porque el criterio de Hoek-Brown se define en
términos de esfuerzos efectivos (si se incluyera se “contaria dos veces”).

El indice GSI debe definirse en un rango y no como un valor especifico. En la practica es
usual definir un rango de unos 15 puntos.

"
GSI PARA MACISOS HETEROGENEOS COMO FLYSCH (Marinos P. and Hoek. E., 2000) E § ,g 8c % § g £ § e
— " " o oe7 §,| §8 5.l =% s 8
A partir de la litologia, estructura y condiciones superficiales de las discontinuidades, E g 8 2 § E E ¢ 58 =5
se estima un valor proimedio del GSI. No se debe tratar de ser muy preciso. Un rango w & s 9 3‘ E g 4 s ',S 3 5 & "8' g
de 33 - 37 es més realista que un GSl= 35, Note que el criterio de Hoek -Brownno |5 » £| S 8% = -] 228 E 2 §
aplica a estructuras controladas por fallas, donde la orientacién desfavorable de los m b TE:I g &S 3 Be o g g s & 'E 'g 2 E 3
planos de debilidad est4 presente pudiendo estos dominar el compor i del |©@ 8 gl 2R ‘5‘ § 3. ] \:9 § _'3 § 89|l 3 E
macizo rocoso. Algunos esfuerzos en el macizo son reducidos por la presencia de g ; :' 5 g § @ E < 5 g - S § é’ ® g § 3
agua y esta puede conducir a un ligero desplazamiento y deteriorar lacalidad.La |Q & =] 2 3 E’ .g . -g ?_. 3 $° 2 S
presién de agua no hace cambios en el valor de GSl y este puede tratarse con Q 8 _§ S e f:‘ 2 E % -§ 1 g a
esfuerzos efectivos. g % L E 5- < é" g ko § _.:.

COMPOSICION Y ESTRUCTURA 8 '_43 3 @ % -

rellenos de arcilla suave.

7 /
A, El espesor de la capa de arenisca. El efecto del recrubimiento pelitico sobre los 70
planos de las capas es minimizado por el efecto de confinamiento del macizo
rocoso.
60
L
4
B. ‘:::m C. Arenisca ¢ D. Limolita E. Umolitay /
AR y lomolita con arcillolita
hedide . en iguales estratos de con estratos.
limolita. cantidades. arenisca. de arenisca. /
\ = /@n’lnmme deformado / /
C, D, EY G pueden ser mas o menos 4 % o
A intensamente foliado / fallado, material
foliadas como se ilustra, pero no camblan - %! g J 30
ion wil Lo def 4 " - i i de limolita y
fr oy d
fallas y pérdida de continuidad implica il s
desplazares a loé categortas £y 1 formando al menos una estructura
) it cadtica. / )
TR H. Limolita o arcillolita tecténicamente
/ 4
6. Arcillolitas y limolitas p 5 & deformada formando una estrucutra
.lnamn e cvon el — /4 cadtica con pawuetes de arcilla.
P / .),’ Delgados estratos de arenisca
) i ok 49 trasformada en pequedias piezas de
e,
roca.

de deofi después de la per

Figura 2-7. Determinacion del GSI. (Hoek, E. y Carranza, T., 2002).
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ROCAS DIACLASADAS (Hoek and Marinos, 2000)

Apartir de la litologia, estrutura y condiciones
superficiles de las discontinuidades, se estima un
valor mayor promedio del GSI. No se debe tratar de
ser muy preciso. Un rango de 33-37 es mas realista
que un GSI = 35. Note que la tabla a macizos
estruturalemente controlados por fallas, donde
planos estruturales débiles estan presentes en un
direccidn desfavorable con respecto al frente de
excavacion, estos podran dominar el
comportamiento del macizo rocoso. las zonas de falla
son propensas a la alteracion como resultado de los
cambios de humedad que pueden reducirse cuando
el agua esta presente. Cuando trabajamos en rocas
de regular o mala calidad, cambian las condicones
por el cambio de humedad. La presién de agua es
tratada por anilisis de tensién efectiva.

CONDICIONES DE SUPERFICE

MUY BUENAS
meteorizadas, frescas.

BUENAS

Superficies rugosas, ligeramente
meteorizadas, con manchas con hierro.

REGULAR
Superficies lisas, moderamente
meteorizdas y alteradas.

Superficies muy rugosas, superficiesno

POBRE

grado de meteorizacion y rellenos
compactos o rellenos de fragmentos.

MUY POBRE
arcilla suave.

Superficies con espejos de falla, con alto

superficies con espejos de falla, con alto
grado de meteorizacion con rellenos de

DECRECE

LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE

|

INTACTA O MASIVA-
Especimenes de roca intacta o
masiva in-situ, roca con
discontinuidades amplias y
espaciadas.

/,

N/A

N/A

FRACTURADA- Macizo rocoso
con bloques entrabados,
consitente en bloques clibicos
fromados por tres
intersecciones de familias de

discontinuidades.

A

MUY FRACTURADA - Macizo
parcilamente perturbado con
bloques entrabados y
'_ s angulares, formados por cuatro

o mas familias de

dsicontinuidades.

/s

sl

DO

B
o

y FRACTURADA / PERTURBADA - Macizo
v rocoso plegado formado por bloques
angulares, formados por la interseccion
de varias familias de discontinuidades.
Persistencia de los planos de
estratificacion y esquistocidad.

RN

DESINTEGRADA - Macizo rocoso
altamente fracturado con
mezcla de fragmentos
angulares y redondeados,
pobremente entrelazados.

DECRECE EL ENTRABAMIENTO DE LOS BLOQUES

/
z
¥

N

S\

b

O

i

FOLIADA / LAMINADA - Se / 10
carece de bloques debido ala /
estrecha separacién entre los N/A N/A
planos de esquistocidad o de

corte.
Figura 2-8. Determinacion del GSI. (Hoek, E. y Carranza, T., 2002).
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El parametro D es empleado por Hoek con el objetivo de considerar los dafios ocasionados
al macizo rocoso por influencia de las voladuras. Depende del grado de alteracion al que ha
sido sometido el macizo rocoso por efecto de voladuras o por la relajacion de esfuerzos. Varia
de 0; para macizos rocosos in situ inalterados, hasta 1; para macizos rocosos muy alterados.

Sobre el grado de alteracion en el macizo rocoso circundante a una excavacion pueden influir
un gran numero de factores y nunca es posible cuantificarlos de manera precisa. Pero a partir
de la experiencia y analisis de todos los detalles recogidos en varios articulos, se ha intentado
establecer una guia para estimar el factor D, resumidas en la Figura 2-9, la influencia de este
factor puede ser grande.

La constante mi depende del tipo de roca, Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Lista de valores para la constante mi.

Tipoderoca Valores Tipoderoca Valores Tipode Valores

de mi de mi roca de mi
Aglomerado 19+3 Dolorita 16+5 Norita 205
Anfibolitas 26+6 Dolomitas 9+3 Obsidiana 19+3
Andesita 25+5 Gabro 27+3 Peridotita 25%5
Anhidrita 12+2 Gneis 28+5 Filitas 7%3
Basalto 255 Granito 32+3  Porfidos 205
Brecha 195 Granidiorita 29+3 Cuarcitas 203
Brechas 19+5 Areniscas 18+3 Riolita 25+5
Tiza 7%2 Yeso 8+2 Arenizcas 174
Rocas 4+2 Hornfels 19+4 Esquistos 12+3
arcillososas
Conglomerados 21+3 Marmol 9+3 Esquistos 62
Caliza cristalina 12 +3 Marls 7+2 Limolitas 7+2
Dacita 25+3 Metasandstone 1913 Pizarras 7+4
Diabasa 15+5  Caliza micritic 9+2 Caliza 10+2
sparitic
Diorita 2515 Migmatita 29+3 Toba 13+5

(Base de datos del programa RS2).
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Apariencia del macizo rocoso

Descripcion del macizo rocoso

Valor D
sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion
minima del macizo rocoso confinado circundante

al tinel

Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en el macizo rocoso circundante.

Cuando aparezcan problemas de deformacion en el
piso durante el avance, la alteracion puede ser severa
a menos que se coloque una contraboveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.

D=0.5

sin solera

Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca
competente con daiios locales severos, extendiéndose
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante.

Pequenas voladuras en taludes de ingenieria civil dan
lugar a pequenos dafios al macizo rocoso,
particularmente si se usan voladuras de contorno como
se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin
embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna
alteracion.

D=0.7
Buenavoladura
D=1.0

pobrevoladura

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0
alteraciones significativas debido a las grandes
voladuras de produccion y también debido a la voladura de
relajacion de tensiones al retirar el estéril de produccién
recubrimiento. D=07
En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse excavacion
a cabo mediante el ripado y empuje con tractores de mecénica
orugas y ¢l grado de afeccion a los taludes sera menor.
Figura 2-9. Guias para estimar el factor D. (Hoek, E. y Carranza, T., 2002).
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El valor de la relacion de modulos también se tiene en funcion del material y estos valores se
muestran en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Valores de relacion de médulos.

Tipo de roca Valores Tipo de roca Valores Tipo de Valores
de MR de MR roca de MR
Aglomerado 500 £ 100 Dolorita 350 £ 50 Norita 375+ 25
Anfibolitas 45050 Dolomitas 425+ 75 Peridotita 275+ 25
Andesita 400 + 100 Gabro 450 + 50 Filitas 550 +
250
Anhidrita 350+0 Gneis 525+ 225 Porfidos 400+0
Basalto 350100 Granito 425+ 125  Cuarcitas 375175
Brecha 500+0 Granidiorita 425 + 25 Riolita 400 +
100
Brechas 290 £ 60 Areniscas 3500 Arenizcas 27575
Tiza 1000+ 0 Yeso 3500 Esquistos 675 %
425
Rocas 250 + 50 Hornfels 550+ 150 Esquistos 200+ 50
arcillososas
Conglomerados 350 + 50 Marmol 850+ 150 Limolitas 375+ 25
Caliza cristalina 500 + 100 Marls 175+ 25 Pizarras 500 +
100
Dacita 400+ 50 Metasandstone 250+ 50 Caliza 700
sparitic 100
Diabasa 3255 Caliza micritic 900 + 100 Toba 300 £
100
Diorita 325+ 25 Migmatita 375+ 25

(Base de datos del programa RS2)

2.2.2 Mohr - coulomb.

Una masa de suelo saturado cosiste en dos diferentes fases: la estructura del suelo y los poros
Ilenos de agua entre las particulas de suelo. Cualquier esfuerzo impuesto en la maza de suelo
sera soportado por la estructura del suelo y el agua de los poros. La estructura del suelo puede
trasmitir esfuerzos normales y de corte entre sus particulas, y el agua en los poros solo puede
ejercer presion hidrostatica de igual magnitud en todas direcciones. El esfuerzo soportado
por la estructura del suelo es conocido como esfuerzo efectivo, y la presion hidrostatica del
agua en los vacios es conocida como presion de poro. (Abramson, L. W et al., 2002).

Son los esfuerzos efectivos los que controlan el comportamiento de la masa de suelo en lugar
del esfuerzo total o la presion de poro. Asi si las particulas de suelo han de ser compactadas
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en una disposicion mas densa, es el esfuerzo efectivo, en lugar del esfuerzo total es el que se
incrementa. Si el esfuerzo total se incrementa, se incrementa en igual magnitud la presion de
poro, sin cambios en el esfuerzo efectivo.

Esta correlacion de esfuerzo efectivo con el comportamiento del suelo, especialmente
compresibilidad y resistencia, es conocido como el esfuerzo efectivo principal. El esfuerzo
efectivo ¢’, actia en cualquier plano dentro de la masa de suelo, esta definido por:

32

Doénde o es el esfuerzo total, que actiia en el plano y u es la presion de poro. El esfuerzo total
es igual a la fuerza por unidad de area que actla perpendicular al plano, y la presion de poro
puede ser determinada a partir de las condiciones de agua subterranea. Nétese que el esfuerzo
efectivo no puede ser determinado directamente. Siempre se calcula de manera indirecta con
la informacion del esfuerzo total y la presién de poro.

La mayoria de los suelos saturados naturalmente, deben su resistencia al contacto entre sus
particulas. Ya que los esfuerzos de corte en el contacto de las particulas son de friccion, la
fuerza es controlada por las tensiones efectivas. La resistencia al corte de suelos es descrita
mediante la envolvente de falla de Mohr-Coulomb, que puede ser determinada usando
estudios de laboratorio y pruebas de campo.

En una masa de suelo en dos direcciones, el esfuerzo en un punto puede ser representado de
manera conceptual, por el infinitamente pequefio elemento A, mostrado en la Figura 2-10. Si
estos tres esfuerzos ox, oy Y Txy, SOn graficados en un plano esfuerzo de corte — esfuerzo
normal (por ejemplo, t-c), con la misma escala usada para cada eje, el circulo dibujado
mediante estos dos puntos es conocido como el circulo de esfuerzos de Mohr. Todas las
combinaciones de ox, oy Y Txy, para cualquier plano que pase a través de ese punto A, deben
encontrarse en el circulo de Mohr. (Abramson, L. W et al., 2002).

Para reducir el nimero de variables que describen el estado de esfuerzos en un plano definido
a partir de tres, los esfuerzos principales o1 y o3, pueden ser usados también para definir el
régimen de esfuerzos en ese punto. Los esfuerzos principales son el mayor (maximo) y el
menor (minimo), valores definidos por el circulo de Mohr. Los planos en los que estos
esfuerzos ortogonales actlan se definen de manera similar al esfuerzo mayor y menor de los
planos principales. Como el maximo y minimo punto del circulo de Mohr en el eje o
corresponde a cero esfuerzo de corte, sélo el esfuerzo normal (o1 y 63) actuara en el plano
principal, que podra ser orientado en la direccion mostrada en la Figura 2-10.

La magnitud de los esfuerzos principales y la inclinacion los planos principales pueden ser
determinados graficamente, o usando las ecuaciones publicadas en muchos libros de texto en
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mecanica de suelos. Este concepto es ampliamente usado dentro del marco de trabajo de la
resistencia al corte como estado de esfuerzos en el suelo, puede ser relacionado con la
resistencia disponible a partir de un criterio de falla.

Terraplén

Superficie del suelo
Oy
Elemento de%N 4,—' Ty

Txy

T Circulo de Mohr oy

Plano principal
/ (ox -Ty) mayor

Plano principal
menor

Figura 2-10. Circulo de Mohr que muestra un estado de esfuerzos de un elemento bajo un terraplén. (Abramson,
L. Wetal., 2002).

La magnitud de los esfuerzos principales y la inclinacion los planos principales pueden ser
determinados graficamente, o usando las ecuaciones publicadas en muchos libros de texto en
mecéanica de suelos. Este concepto es ampliamente usado dentro del marco de trabajo de la
resistencia al corte como estado de esfuerzos en el suelo, puede ser relacionado con la
resistencia disponible a partir de un criterio de falla.

Se requiere un criterio de falla para relacionar la resistencia de un suelo como funcién de sus
propiedades medibles, y las condiciones de esfuerzo impuestas. El criterio de falla de Mohr-
Coulomb es comUnmente usado para describir la resistencia de los suelos. Su principal
hipotesis esta basada en la premisa de que una combinacion de esfuerzo normal y esfuerzo
de corte, crea un estado limite mas critico que si s6lo se considera el esfuerzo mayor principal
o0 el maximo esfuerzo de corte de manera individual. Esto se ilustra con la envolvente de falla
de Mohr-Coulomb mostrada en la Figura 2-11.

En la Figura 2-11, el circulo de Mohr A, graficado bajo la envolvente de Mohr-Coulomb,
indica un estado de esfuerzos seguro, el circulo de Mohr B es tangencial a la envolvente de
falla de Mohr-Coulomb, sugiriendo que una combinacion de estado de esfuerzos critica, on
y 1t ha sido alcanzada y el este estado de esfuerzos corresponde a la falla. Asi que, aunque la
combinacion de esfuerzos on y Tmax, para el circulo A es obviamente mayor que la del circulo
B, es el circulo B el que esta al borde de la falla. Finalmente, se sebe notar que los estados
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de esfuerzos representados por circulos de Mohr que se extienden mas alla de la envolvente
de falla de Mohr-Coulomb no pueden existir. (Abramson, L. W et al., 2002).

'Y
Q
£
3 S 4 ‘ ¢'
= s=c¢' +0'tan ¢
®
(8]
g
Tmax | ____
Ly Circulo A
c’ f Circulo B
—
(C3)s (03)s (O4)e (Oo)a

Esfuerzo normal, O’
Figura 2-11. Envolvente de falla de Mohr-Coulomb para)resistencia al corte de suelos. (Abramson, L. W et al.,
2002).

En la Figura 2-11, el circulo de Mohr A, graficado bajo la envolvente de Mohr-Coulomb,
indica un estado de esfuerzos seguro, el circulo de Mohr B es tangencial a la envolvente de
falla de Mohr-Coulomb, sugiriendo que una combinacion de estado de esfuerzos critica, on
y 1tha sido alcanzada y el este estado de esfuerzos corresponde a la falla. Asi que, aunque la
combinacion de esfuerzos on y tmax, para el circulo A es obviamente mayor que la del circulo
B, es el circulo B el que esté al borde de la falla. Finalmente, se sebe notar que los estados
de esfuerzos representados por circulos de Mohr que se extienden mas alla de la envolvente
de falla de Mohr-Coulomb no pueden existir. (Abramson, L. W et al., 2002).

Este criterio también puede ser representado por una curva, como se muestra en la Figura
2-12, y puede ser expresado como una funcién de potencia de la forma:

— b
s=A(d") 33

Donde A y B son constantes determinadas como parte de un procedimiento de ajuste de
curvas después de las pruebas de laboratorio. La funcién de potencia es una popular
aproximacion, pero hay muchas otras formas parecidas de expresar una envolvente no lineal
también.
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4 laboratorio
o
cf
: >

Esfuerzo normal, O’

Figura 2-12. Envolvente tipica no lineal de Mohr-Coulomb d resistencia al corte. (Abramson, L. W et al., 2002).

Si se elige no definir la envolvente de Mohr-Coulomb como una curva, una linea recta puede
ser utilizada para aproximar la envolvente dentro de un rango de esfuerzos seleccionados,
como se muestra en la Figura 2-12. Para este caso, le envolvente de falla de Mohr-Coulomb
puede ser descrita por:

s=c'"+(c—uw)tand’ 6 s=c'+o'tand’ 34

Donde c’es la interseccion con el eje de resistencia al corte (llamado cohesion) y ¢ es el
angulo de friccion interna relacionado con la pendiente de la linea de Mohr-Coulomb
mostrada en la Figura 2-12.

En su famosa Memoria de 1773, Coulomb planted a partir de observaciones reales que las
tierras situadas tras un muro de contencion que vuelca, se rompen por deslizamiento a lo
largo de una superficie plana inclinada.

Mohr- Coulomb es un modelo elastico que se aplica a materiales cuya resistencia a la
compresion es mayor que su resistencia a la tension.

Explica que el corte o falla en un material es una combinacion entre el esfuerzo normal y el
esfuerzo tangencial. Y que entre mayor sea el esfuerzo normal, mayor serd el esfuerzo
tangencial necesario para generar la rotura.
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La hipotesis de Coulomb se emplea para determinar la combinacion de esfuerzo cortante y
normal que causa una fractura del material. El circulo de Mohr se utiliza para determinar los
angulos donde esos esfuerzos sean maximos.

2.2.3 Barton — Bandis

Las discontinuidades son planos de origen mecanico o sedimentario que separa los bloques
de la matriz roca en macizo rocoso. La resistencia a la tension en los planos de discontinuidad
es baja o nula, se define por su resistencia al corte o por la del material de relleno. (Gonzéles,
L. V. etal, 2004).

El criterio de falla Barton-Bandis es una relacién empirica ampliamente usada para modelar
la resistencia al corte de discontinuidades en roca. El criterio de Barton-Bandis es no lineal
y relaciona la resistencia al corte con el esfuerzo normal usando la ecuacion 35, que es la
ecuacion original para la resistencia al corte de discontinuidades en roca:

jCS
T = optan (@, + JRC logy, (a_)] 35

n

Donde @, es el angulo de friccion basico de la superficie de falla (ver Figura 2-13 valores
tipicos de @,) JRC es el coeficiente de rugosidad de la junta, y JCS es la resistencia a la
compresion simple de la pared de la junta (Barton, 1973, 1976, citado en la teoria del paquete
Rocscience®). En base a resultados de ensayos de corte directo de 130 muestras de variable
erosion en las juntas, Barton y Choubey revisaron esto en la siguiente ecuacion:

JCS
T = optan @, + JRC log,, (0—>] 36

n

Donde @, es el angulo de friccion residual de la superficie de falla el cual es inferior al angulo
de la roca sana @,, ya que en general la pared de la junta esta alterada (Barton y Choubey
1997, citado en la teoria del paquete Rocscience®). Barton y Choubey sugirieron que @,
puede ser estimado mediante la siguiente ecuacion:

0, = (0, - 20) +20 (%) .

Donde r es el numero de rebote del martillo Schmidt en la superficie de la fractura mojada e
intemperizada, y R el nimero de rebote del martillo Schmidt en la superficie del materia sano
y seco. Las ecuaciones 36 y 37 se han convertido en parte del criterio Barton-Bandis para la
resistencia en juntas de roca y deformabilidad. (Barton y Bandis, 1990, citado en la teoria del
paquete Rocscience®).
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Si las paredes de la discontinuidad estan sanas, @, = @,. Los valores tipicos de @, en
discontinuidades planas sin meteorizar son del orden de 25° a 37° para rocas sedimentarias,
de 29° a 38° en rocas igneas y de 21° a 30° en rocas metamorficas.

Valores tipicos de ¢y ¢ para roca sana

& ‘ Angulo de
Roca C.;(' u/"“m; fricciéon bésico
¢ (kplem) | 4, (grados)
Andesita 280 45
Arenisca ‘ 80-350 30-50
Basalto | 200-600 48-55
Caliza 50-400 35-50
Caliza margosa 10-60 30
Cuarcita 250-700 40-55
Diabasa 900-1.200 40-50
Diorita 150 50-55
Dolomfa | 220-600 25-35
Esquisto 250 25-30*
20-150* 20-30*
Gabro | 300 35
Gneiss 150-400 30-40
Granito 150-500 45-58
Grauvaca 60-100 45-50
Mirmol 150-350 | 35-45
Lutita 30-350 ‘ 40-60
15-25%
Pizarra 100-500 40-55
< 100* ‘ 15-30*
Toba 7 \ =
Yeso - 3 30
(*) En superficies de laminacién o esquistosidad.
Datos seleccionados a partir de Walthan (1999), Rahn (1986),
Goodman (1989), Farmer (1968), Jiménez Salas y Justo Alpa-
nés (1975).

Figura 2-13. Valores tipicos de angulo de friccion basico. (Gonzales, L. V. et al, 2004).

Para el valor JCS, resistencia de la pared de la junta se toma el siguiente criterio: si las paredes
de la junta no estdn meteorizadas se toma el valor de la resistencia a compresion simple de
la matriz rocosa, oci. Si la pared esta alterada, como ocurre habitualmente, el valor de JCS
puede obtenerse a partir de los resultados del esclerémetro sobre la pared de la junta,
mediante la expresion, donde JCS en MN/M2; y,,cq €N KN/M2,

10g10 JCS = 0.00088 y;00q7 + 1.01 2

El coeficiente de rugosidad de la junta JRC depende de la rugosidad de las paredes de la
discontinuidad, y varia entre 1 y 20. Se puede obtener a partir de:

- Perfiles de rugosidad estandar a los que corresponden unos ciertos valores de JRC
(Figura 2-14 (A)). La rugosidad de las paredes de la junta se debe clasificar
previamente atendiendo tanto a la macro escala, como a la micro escala (segun los
perfiles de rugosidad de la Figura 2-14 (B).
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- Ensayo tilt test. Para ellos se pueden emplear bien fragmentos de roca o bien testigos
de sondeos. Se determina en dngulo a a partir del cual se inicia el movimiento de uno
de los fragmentos de roca con respecto a los otros, y se aplica la expresion:

a— 0,
log (E) 39

On ensayo

JRS =

Re=0-2 | Rusoss
—_— JRC=2-4
;  1rsa
W
-_-_— SRC=4-8
3 PULIDA
——— el e

e e a——ed JAC=8-8

e | e |, RGO
IISA

tN—— JRCE10-12 2 P oy
PULIDA
w JCw12- 14 g T —
QNDULADA

w JRC=14-18

] RUGOSA
ww JRC=16-18

2 LITA
T e P W JRC =18 -20

3 PULIDA
T —
0 5 am 19 PIANA

A B

Figura 2-14. (A). Perfiles tipo para estimar el coeficiente de rugosidad JRC. (Barton y Choubey citados por
(Gonzales, L. V. et al, 2004). (B). Perfiles de rugosidad. La longitud de los perfiles esta en el rango entre 1y 10
metros (ISRM, 1981, citado por (Gonzales, L. V. et al, 2004).

Los pardmetros JRC y JCS dependen de la escala que se considere, como se representan en
la Figura 2-15; el primero es funcion de la magnitud y amplitud de las ondulaciones o
irregularidades. Al aumentar la escala el valor de i es menor (al influir las ondulaciones del
plano ademas de las rugosidades a pequefia escala), y si se permite la dilatancia de la
discontinuidad (para bajos esfuerzos normales), el valor de @, decrece; si no tiene lugar la
dilatancia, el efecto de la escala es menos importante. Los valores de JRC obtenidos
empiricamente corresponden a juntas de 10 cm de longitud. Para analizar el comportamiento
de juntas de mayor longitud es necesario corregir los valores para otras escalas. El valor de
la resistencia a compresion JCS, y por tanto de la componente JCS/c " disminuye al aumentar
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la escala. Para contrarrestar estos efectos Bandis et al 1981, (citado por (Gonzéles, L. V. et
al, 2004). Han establecido las siguientes relaciones para obtener los pardmetros en juntas de

longitud real Ly (Lo=10 cm):

—0.03JCS,
JCS, =JCS, (_"> 40
Lo
—0.02JRC,
JRC, = JRGo(22) 4
Lo

La resistencia de las juntas a escala real puede ser estimad entonces por la expresion (Barton,
1990, citado por (Gonzales, L. V. et al, 2004):

. JCSy
T = optan [(DT + i+ JRCy logqg ( o )] 42

n

Donde i es el angulo de la ondulacion a gran escala de las discontinuidades.

A
1 EEEEEE
= = = 1
2! = ” = ” = ]
| Componente de
@ 3 —=]—] 2 asperidad” JCS/o,,
S L
g | [ 3
o 4 z
g | Componente de
% geométrica JRC
11} L
‘ | Angulo de friccién
residual, ¢,
I (.
5 d .
Desplazamiento tangencial

Figura 2-15. Influencia de la escala sobre las tres componentes de la expresion de Barton y Choubey. (Bandis et al,
1981, citado por (Gonzaéles, L. V. et al, 2004)).

En el caso de discontinuidades con relleno arcilloso o de otra naturaleza (proveniente de

alteracion o de la rotura por cizalla de paredes, depositado por el agua, etc.), la resistencia al

corte de los planos estara condicionada por su tipo y espesor. Si el espesor es importante,

generalmente la rotura por corte tendra lugar a través del relleno, y la resistencia del plano
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de discontinuidad sera la del relleno. Si éste es duro y consolidad. La rotura puede producirse
a favor del contacto roca-relleno.

Las propiedades de los rellenos, como la resistencia al corte, deformabilidad y permeabilidad,
pueden ser muy variables, y controlan el comportamiento de la discontinuidad. Al contrario
que las discontinuidades limpias, los rellenos presentan cohesion (a no ser que el relleno sea
una milonita o una brecha sin cementar). Un aspecto definitivo es el tipo de relleno, que, en
términos generales, puede ser: arcilloso, brechas o fragmentos angulares rocosos con mayor
0 menor proporcion de matriz arcillosa, materiales cristalizados (calcita, yeso, etc.).

Dependiendo del espesor del relleno, la rugosidad de los planos, parametro definitivo en la
resistencia al corte de discontinuidades limpias, puede tener una influencia nula en la
resistencia al corte. En la Tabla 2-5 se incluyen valores de los pardmetros resistentes
cohesivos y friccionales para discontinuidades con rellenos.

Tabla 2-5. Parametros resistentes de discontinuidades con rellenos.

Parametros resistentes de discontinuidades con rellenos
Roca Descripcion Resistencia pico Resistencia residual

Cohesién  Angulo Cohesién  Angulo
(kg/cm?) de (kg/cm?) de

fricciéon friccidon
() (°)
Basalto Brecha arcillosa con 2.4 42
fragmentos rocosos.
Caliza Relleno arcilloso de 0 13
6 mm.
Id.Dela2cm. 1 13-14
Id. <1 mm. 05-2 17-21
Marga de 2 cm. 0 25 0 15-24
Diorita  Relleno de arcilla 0 26.5
Dolomia Relleno arcilloso de 0.41 14.5 0.22 17

= 15 cm de espesor
Esquistos Relleno arcilloso10- 0.3-0.8 32
y 15 cm de espesor.
cuarcitas
Relleno arcilloso 6,1-7,4 41
fino en planos de
estratigrafia.
Relleno arcilloso 3.8 31
espeso en planos de
estratificacion.
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Granito

Grauvaca

Lutita

Pizarra

Fallas con relleno
arcilloso

Fallas con relleno
arenoso

Zona de cizalla,
granito roto, roca
desintegraday
rellenos arcillosos.
Relleno arcilloso de
1-2 mm en planos
de estratificacion
Relleno de arcilla

Arcilla en planos de
estratificacion
Alteradas y
laminadas

0-1

0.5

2.42

0.6

0.5

24 -25

40

42

32

33

21

19.5

(Gonzéles, L. V. et al, 2004).

Es importante el estudio de la estructura geoldgica y las discontinuidades, ya que los planos
de debilidad controlan los procesos de deformacion y rotura de los macizos, a niveles
superficiales donde se alojan la mayoria de las obras. Las obras de ingenieria modifican los
estados de esfuerzos a corto plazo, en comparacion con los procesos geolégicos, por lo que
es importante evaluar el estado de esfuerzos previo y su influencia sobre la obra a construir.
(Gonzales, L. V. et al, 2004).
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3 MARCO CONCEPTUAL

Los conceptos que intervienen en la estabilidad de taludes son muchos y de diferentes
naturalezas, por lo que es necesario establecer una base con los conceptos méas relevantes
para esta tesis, tales como el concepto mismo de estabilidad de taludes, el factor de seguridad,
etc. A fin de llevar a cabo el andlisis objetivo de esta tesis con una buena base en la teoria
existente, para poder aplicarla de manera adecuada.

3.1 Estabilidad de taludes.

Un talud constituye la estructura mas compleja de las vias terrestres, por lo que se requiere
definir criterios de estabilidad de taludes para poder definir una inclinacion apropiada en un
corte o terraplén. (Suérez, 1998).

Los problemas que presentan los taludes naturales, difieren de los problemas que presentan
los taludes artificiales. Las principales diferencias son, la naturaleza de los materiales
involucrados y el conjunto de circunstancias que dependen de como se formé el talud y su
historia geoldgica. Asi como las condiciones climéticas a lo largo de la historia y la influencia
que el hombre ejerce en la actualidad o en el pasado.

Las fallas de un talud se presentan en derrumbes o colapsos de toda indole. Su analisis es
muy complejo, debido a la cantidad de variables que intervienen y debido a que no existe un
método general de andlisis aplicable a todos los taludes.

Para realizar el andlisis de la falla de un talud, se deben obtener los pardmetros de resistencia
de los materiales que lo forman. Esto implica hablar de homogeneidad o de una
estratificacion bien conocida y bien definida, lo cual depende de un grupo de especialistas,
para realizar sondeos exploratorios y ensayos de laboratorio, y esto requiere tiempo y dinero,
para llevar a cabo un analisis adecuado.

3.1.1 Objetivos de la estabilidad de taludes.

El principal proposito de la estabilidad de taludes es contribuir al disefio seguro y econémico
de excavaciones, terraplenes, presas de tierra, vertederos, etc. La estabilidad de taludes se
concentra en identificar pardmetros que puedan afectar el proyecto, ya sea geologicos, del
material, del medio ambiente y econdmicos. También se centra en entender la naturaleza,
magnitud y frecuencia de los problemas més potenciales de los taludes. Para lo cual es de
suma importancia tener previos conocimientos en el area de geotecnia y geologia.
(Abramson, L. W et al., 2002).
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El analisis de estabilidad de taludes involucra varios factores relacionados tal como la
topografia, geologia y las propiedades de los materiales, incluso si fuero taludes formados
naturalmente o de manera artificial.

3.1.2 Factor de seguridad.

El entendimiento de la funcion del factor de seguridad (F.S.) es de vital importancia en el
disefio adecuado de taludes. Una de las funciones del F.S. es dar cuenta de la inseguridad del
talud, y por lo tanto para proteger contra la ignorancia acerca de la confiabilidad de los
elementos que entran en el andlisis, como, por ejemplo, pardmetros de fuerza, la distribucion
de la presion de poro, y la estratigrafia. En general, cuanto menor es la calidad de la
investigacion del sitio, mayor serd el deseo de determinar el F.S, particularmente si el
disefiador tiene una experiencia limitada con los materiales en cuestion. Otro papel del F.S
es constituir una herramienta empirica mediante el cual las actuaciones de estabilidad-
deformacion se limitan a cantidades tolerables dentro de las restricciones economicas. De
esta manera, la eleccion del F.S esta fuertemente influenciado por la experiencia acumulada
con una masa de suelo particular. Dado que el grado de riesgo que se pueden tomar es también
en gran medida influenciado por la experiencia, la magnitud del F.S utilizado en el disefio
puede variar con el tipo de requisitos de rendimiento y el tipo de materiales. (Abramson, L.
W et al., 2002).

En muchos analisis de equilibrio limite, se calcula la resistencia al corte requerida a lo largo
de una superficie de falla para mantener la estabilidad y luego se comparada con la magnitud
de la resistencia al corte disponible. En este caso el F.S es asumido como una constante para
toda la superficie de falla. Por ejemplo, en el punto A mostrado en el talud superior de la
Figura 3-1, este promedio de F.S. puede ser dado por la relacion de la resistencia disponible
y la resistencia al corte requerida. Asi una constante proporcion de la resistencia disponible
es movilizada para cada punto en la superficie de falla para resistir el potencial de
deslizamiento.

Si Treq €S la resistencia al corte requerida, entonces:

Sy
Treq = 7
43
_ ¢’ o'tang
Treq = F_c Fo

Donde S, es la resistencia al esfuerzo total, C'y @ son los parametros efectivos de resistencia,
F es el factor de seguridad en términos de esfuerzos totales, F, y F son los factores de
seguridad en términos de esfuerzos efectivos.
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Figura 3-1. Diferentes definiciones del factor de seguridad (F.S). Fuente: (Abramson, L. W et al., 2002).

La adopcion de F, y Fy permite diferentes proporciones de las componentes C'y @ de la
resistencia que sera movilizada a lo largo de la superficie de falla. Sin embargo, muchos
métodos de equilibrio limite asumen F, = Fy, implicando que la misma proporcion de C'y
@ es movilizada al mismo tiempo a lo largo de la superficie de falla.

Otra definicion del factor de seguridad considerada a menudo es la relacion de las fuerzas
totales resistentes con las fuerzas desestabilizadoras para superficies de falla planares o la
relacién de la resistencia total con los momentos desestabilizadores, en el caso de superficies
de falla circulares. Sin embargo, uno debe dar se cuenta que estos diferentes valores de factor
de seguridad obtenidos utilizando tres métodos, es decir, la fuerza movilizada, la relacion de
fuerzas o la relacion de momentos pueden no daré valores idénticos para C'y @ de suelo.

Par el disefio de taludes en carreteras, el F.S. requerido (no sismico) esta usualmente entre el
rango de 1.25y 1.5. Pueden ser requeridos factores mas altos si hay un alto riesgo de pérdidas
de vidas o si se tiene desconfianza con respecto a los parametros de disefio pertinentes.

3.1.3 Morfologia y problematica de los taludes.

Los deslizamientos son movimientos hacia abajo y hacia afuera de toda la masa que participa
del mismo, y éstos pueden producirse de distintas maneras, de manera rapida o lenta, con o
sin provocacién aparente. Generalmente ocurren a lo largo de superficies de falla por caida
libre, movimientos de masa, erosion o flujos.
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Existen diversos tipos de deslizamientos que se presentan en los taludes, los cuales dependen
principalmente de los factores de estabilidad, dichos factores pueden agruparse de la
siguiente forma:

- Factores litologicos: caracteristicas de composicion, texturales, estructurales,
estratigraficas, mecanicas, de alteracion de los materiales.

- Factores tectonicos: historia tectonica del area, sismicidad.
- Factores morfoldgicos: topografia, morfometria del talud y de los arroyos.

- Factores meteorologicos: condiciones climaticas generales del area y microclimaticas
de cada subcuenca.

- Factores conexos al tipo y al uso de suelo: caracteristicas edafoldgicas, tipo y estado
de la cobertura vegetal, utilizacion del suelo y técnicas de cultivo.

- Factores antrdpicos: acciones del hombre sobre el ambiente que determinan la
alteracion de las condiciones de equilibrio de los taludes.

Las partes que componen un deslizamiento son: cabeza, cuerpo, corona, escarpe principal,
escarpe secundario, superficie de falla, pie de la superficie de falla, base, punta, costado, y se
ilustran en la Figura 3-2.

CABEZA

ESCARPE

PRINCIPAL
COSTADO

ESCARPE
SECUNDARIO

Figura 3-2. Partes de un deslizamiento. (Suarez, 1998).
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La Cabeza es la parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del
deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la cabeza esta
la corona. La cima corresponde al punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material
perturbado y el escarpe principal.

La corona es el material que se encuentra en el sitio, (practicamente inalterado), adyacente a
la parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.

El escarpe principal es una superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del
area en movimiento, causado por el desplazamiento del material. La continuacion de la
superficie del escarpe dentro del material conforma la superficie de la falla.

El escarpe secundario es una superficie muy inclinada producida por el desplazamiento
diferencial dentro de la masa que se mueve. En un deslizamiento pueden formarse varios
escarpes secundarios.

La superficie de falla es el area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del
material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve, mientras
que el que se encuentra por encima de ésta, se desplaza. En algunos movimientos no hay
superficie de falla.

El pie de la superficie de falla es la linea de interceptacion (algunas veces tapada) entre la
parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno. La base es el area
cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla. La punta o ufia es
el punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

El cuerpo principal del deslizamiento es el material desplazado que se encuentra por encima
de la superficie de falla. Se pueden presentar varios cuerpos en movimiento. La superficie
original del terreno es la superficie que existia antes de que se presentara el movimiento. Y
el costado o flanco es un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar el flanco
derecho y el izquierdo. (Suéarez, 1998).

3.2 Tipos de movimiento en roca.

3.2.1 Caido.

Un caido se genera cuando una masa de cualquier tamafio se desprende de un talud con
pendiente fuerte, a lo largo de una superficie, en la cual ocurre ningin o poco desplazamiento
de corte y desciende a través del aire por caida libre, a saltos o rodando.

Los movimientos tienden a comportarse como caidos de caida libre cuando la pendiente
superficial es mayor a 75°, en taludes de angulo menor rebotan y en taludes menores a 45°
los materiales ruedan (Figura 3-3).
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Figura 3-3. Mecanismos de falla que provocan los caidos. (Suarez, J. D, 2016).

Algunas de las causas de los caidos pueden ser: lluvia, roca fracturada, viento, escorrentia,
fracturas planares adversas, movimiento de animales, erosion diferencial, raices de los
arboles, nacimientos de agua, vibraciones de maquinaria y vehiculos, descomposicién del
suelo, terremotos, cortes, explotacion de materiales y actividades humanas. (Suarez, 1998).

3.2.2 Inclinacion o volteo.

Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia delante de una unidad o varias de
material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad de la unidad y
generalmente ocurren en las formaciones rocosas, pero también se pueden presentar en suelos
cohesivos secos y en suelos residuales.

Las fuerzas que producen este movimiento son generadas por las unidades adyacentes, el
agua en las grietas o juntas, expansiones y los movimientos sismicos.

En los volcamientos de roca, las fracturas son las que definen las caracteristicas del
movimiento. En las inclinaciones del suelo las grietas de tension, la cohesion de los
materiales, la altura y la pendiente de los taludes, determinan el volumen de la masa, la
magnitud del movimiento y la posibilidad de desmoronamiento, caido o flujo (Figura 3-4).
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Figura 3-4. Proceso de falla de volcamiento. (Suarez, 1998).

3.2.3 Reptacion.

La reptacion o “creep” consiste en movimientos del suelo subsuperficial desde muy lentos a
extremadamente lentos sin una superficie definida de falla. Generalmente, el desplazamiento
horizontal es de pocos centimetros al afio.

La reptacion ocurre en laderas con pendiente baja a media. Se generan debido a alteraciones
climaticas relacionadas con los procesos de humedecimiento y secado en los suelos,
usualmente arcillosos, muy blandos o alterados con caracteristicas expansivas. La reptacion
puede preceder a movimientos mas rapidos como los flujos o deslizamientos (Figura 3-5).

Figura 3-5. Proceso de reptacion. (Suéarez, 1998).

3.3 Deslizamientos en suelo

Los deslizamientos consisten en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias
superficies de falla. Los deslizamientos pueden ser debidos a procesos naturales o a
desestabilizacion de masas de tierra por el efecto de cortes, rellenos, deforestacion, etc. Los
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deslizamientos se pueden dividir en dos: deslizamientos rotacionales y deslizamientos
traslacionales.

3.3.1 Deslizamiento rotacional.

En la Figura 3-6 se pueden observar diferentes tipos de deslizamientos rotacionales, de
acuerdo al tipo de estructura. En este tipo de movimientos superficiales se forma una curva
cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del
deslizamiento. Estos movimientos son tipicos de los cortes y terraplenes realizados en las
obras carreteras.

{POR EL PIE}
{ENCIMA DEL PIE)

?f/ //;Z,

11 771170011

/ / // / /

/1 //// //n/////u/ \ ARV,

a) MATERIAL HOMOGENED by MATERIALES ESTRATIFICADDS ¢) ESTRATO DURG HORIZONTAL
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g) RELLENO EN TERRAPLEHN SCBRE h) RELLENC EN TALUD SOBRE
SUELO MUY BLANDO MATERIAL DUROQ

Figura 3-6. Tipo de deslizamiento rotacional. (Suarez, 1998).

3.3.2 Deslizamiento traslacional.

En este movimiento la masa se desplaza hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie
mas o menos plana o ligeramente ondulada y tiene poco o0 nada de movimiento de rotacion o
volteo.
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Un movimiento de rotacion trata de autoestabilizarse, mientras uno de traslacion puede
avanzar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo. Los movimientos de traslacion
son controlados por superficies de falla, juntas, fracturas, planos de estratificacion y zonas
de cambio de estado de meteorizacion, que corresponden a cambios en la resistencia al corte
de los materiales. Ver Figura 3-7, donde se muestran desplazamientos traslacionales como
ejemplos.

Bloque
. deslizante

, Superficie comun
Manto de la exfoliacién
Lutita

* ) Bloque deslizante

Figura 3-7. Desplazamientos traslacionales. (Suarez, 1998).

3.3.3 Flujos.

Un flujo es un movimiento de particulas o blogues pequefios dentro de una masa que se
mueve o0 desliza sobre una superficie; el material se encuentra disgregado con una excesiva
presencia de agua, por lo que se comporta como un fluido, deformandose continuamente sin
presentar superficies de falla definidas. Los depdsitos de materiales finos de origen volcanico
son muy susceptibles a este tipo de procesos.
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En la Figura 3-8 podemos observar algunos tipos de flujo de acuerdo a su velocidad. La
ocurrencia de flujos puede estar relacionada por los siguientes factores: lluvias, deshielo de
nevados, sismos, alteracion de suelos sensitivos y deslizamientos en zonas de alta pendiente.

b) Rapido a muy rapido d) Avalancha

Figura 3-8. Tipos de flujos. (Suéarez, J. D, 2016).

3.3.4 Extension lateral.

Se denomina extension o esparcimiento lateral a los movimientos en taludes de baja
pendiente con componentes, principalmente laterales, En los esparcimientos laterales el
modo del movimiento dominante, es la extension lateral acomodada por fracturas de corte y
tension sobre roca o sobre suelos plasticos.

Las extensiones laterales ocurren cominmente en las masas de roca, sobre suelos plasticos o
finos, tales como arcillas y limos sensitivos que pierden gran parte de su resistencia al
remoldearse. Los esparcimientos laterales son muy comunes en los sedimentos glaciales y
marinos, pero no lo son en las zonas de suelos tropicales residuales. EI mecanismo de falla
de una extension lateral puede incluir, ademas, elementos de rotacion, traslacion, o de flujo
sobre materiales plasticos.

TESIS DE MAESTRIA ING. ROSA 1. MEDINA SANDOVAL PAGINA 47



PROBLEMATICA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN UN PORTAL DE SALIDA DE UN TUNEL EN UNA ZONA DE
DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS.

Generalmente, los movimientos son complejos y dificiles de caracterizar. La rata de
movimiento es extremadamente lenta. La falla es progresiva, o sea, que se inicia en un area
local relativamente pequefia y progresa rapidamente a areas mayores.

En la Figura 3-9, se puede observar un esquema de este tipo de movimiento.

Arenisca

Blogues de roca

Arcilla se{sitiva

Figura 3-9. Esparcimiento lateral. (Suarez, 1998).

3.3.5 Combinados o mixtos.

Frecuentemente los movimientos de un talud incluyen una combinacién de dos o més de los
principales tipos de desplazamiento descritos anteriormente, se les denomina “complejos” o
“mixtos”

Un tipo de proceso activo puede convertirse en otro a medida que progresa el fenémeno de
desintegracion, por ejemplo, una inclinacién puede terminar en caido o un deslizamiento en
flujo.

3.4 Comportamiento esfuerzos y deformaciones en las rocas.

Es de suma importancia conocer los esfuerzos que se aplican a las rocas en campo, ya sea
por el peso propio del material, o por la construccion de alguna obra, para de esta manera
predecir si el material presentara deformaciones y conocer su comportamiento ante estas,
para poder evaluar la resistencia del material y su estabilidad.

3.4.1 Relaciones Esfuerzo-Deformacion en las rocas.

El comportamiento esfuerzo-deformacion viene definido por la relacion entre los esfuerzos
aplicados y la deformacion producida, es la manera en que se va deformando y cémo va
variando el comportamiento del material rocoso mediante la aplicacién de una carga, es la
variacion de la resistencia en determinados niveles de deformacion.
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Comportamiento antes de llegar a la rotura, forma en que se produce la rotura,
comportamiento después de la rotura. Se ensaya a partir de aplicacion de fuerzas compresivas
registradas en curvas esfuerzo-deformacion, donde la rama ascendente de la curva, antes de
la resistencia pico es lineal o elastico para la mayor parte de las rocas. Al aplicar carga se
puede presentar un comportamiento fragil (la resistencia pico y residual difieren bastante),
fragil-dactil o ductil (la resistencia pico y residual son iguales) (Ver Figura 3-10).

El comportamiento elastico del material se define con el coeficiente de Poisson y el médulo
de Young o médulo de elasticidad.

a A oA

¥

Fe—— —_ A
Comportamiento fragil. Deformacion elastica, Comportamiento ductil. Deformaciones plasticas.

Figura 3-10. Curvas tensién-deformacién de comportamiento fragil y ductil. (Gonzales, L. V. et al, 2004).

Mdédulo de Young: define la relacion eléstica entre el esfuerzo aplicado y la deformacion
producida en la direccién de aplicacion del esfuerzo.

Coeficiente de Poisson: define la relacion ente la deformacion transversal y axial. Ambos se
obtienen del ensayo de compresién simple y/é del ensayo de velocidad sénica.

La composicion de la roca no es uniforme ni homogénea, por lo que los resultados de los
ensayos que se realicen, deben ser interpretados teniendo en consideracion sus limitaciones
y grado de representatividad.

3.4.2 Deformabilidad.

Propiedad de la roca para alterar su forma como respuesta a la actuacion de fuerzas. Existe
deformacion permanente (no recuperable) y elastica (recuperable).
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La resistencia de los macizos rocosos es funcion de la resistencia de la matriz rocosa y de las
discontinuidades, siendo extremadamente variables, y de las condiciones geoambientales a
las que se encuentra sometido el macizo, como las tensiones naturales y las condiciones
hodrogeoldgicas. La presencia de zonas tectonizadas, alteradas o de diferente composicion
litolégica, implica zonas de debilidad y anisotropia con diferentes comportamientos y
caracteristicas resistentes. Caracteristicas que determina gran complejidad en la evaluacion
de la resistencia de los macizos rocos.

La resistencia puede evaluarse en términos del méximo esfuerzo que puede soportar para
unas determinadas condiciones y términos de sus propiedades resistentes; cohesion y angulo
de friccion, que habitualmente se necesitan para los célculos de los proyectos de las obras de
ingenieria.

Segun el grado de fracturacion del macizo rocoso su comportamiento y propiedades
resistentes quedaran definidas por: la resistencia de la matriz rocas, resistencia al corte de
una familia de discontinuidades, resistencia al corete de 2 6 3 familias de discontinuidades,
representativas del macizo y de la resistencia global de un sistema de bloques rocosos con
comportamiento isétropo.

3.4.3 Pruebas de compresion simple, triaxial y resistencia a tension.

Para buscar parametros de mayor relevancia en la roca, necesarios para el calculo de
esfuerzos in situ, como, por ejemplo: La resistencia a la compresion uniaxial, el angulo de
friccion interna y la cohesidn; se realizan pruebas de laboratorio y de campo, las cuales
pueden ser uniaxiales o triaxiales.

3.4.3.1 Prueba uniaxial.

Permite determinar la resistencia uniaxial no confinada de la roca, o resistencia a compresion
simple y las constantes elasticas; mddulo de Young, médulo de elasticidad y coeficiente
Poisson. Es un ensayo para clasificacion de roca por resistencia y para la determinacion de
su deformabilidad. (Gonzéles, L. V. et al, 2004).

Con este ensayo se determina la resistencia de las rocas sometidas a un esfuerzo normal en
una sola direccion. Esto se puede realizar cuando la presion radial o de confinamiento es
igual a cero. La resistencia a la compresion uniaxial es una propiedad mecanica de falla de
las rocas y numéricamente nos indica la dureza y la fuerza méaxima que soportan las rocas
antes de su fractura. La resistencia a la compresion axial es inversamente proporcional a la
porosidad, ya que cuando un esfuerzo de sobrecarga aumenta, la roca se vuelve mas compacta
y resistente a la fractura. La resistencia a compresion uniaxial, se puede determinar mediante
correlaciones establecidas para algunas formaciones en especifico y pruebas de laboratorio.
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Las principales caracteristicas de esta prueba son, que no existe confinamiento radial (presion
de confinamiento) y que la falla puede ser muy violenta, cominmente por la aparicion de
grietas paralelas al esfuerzo maximo.

En relacion al comportamiento de esfuerzo-deformacion, para unas condiciones dadas de
presion y temperatura, un material respondera a la aplicacion de un esfuerzo primero con una
deformacion elastica (reversible), que es directamente proporcional al esfuerzo; luego con
una deformacion plastica (irreversible), que crece mas de prisa que el esfuerzo; por ultimo,
con una deformacidn rigida (rotura), que, a diferencia de la anteriores, rompe la continuidad
original de los puntos materiales.

En la Figura 3-11 se muestra el resultado de una probeta en una grafica esfuerzo —
deformacion de una roca. La curva presenta diferentes regiones: el esfuerzo en el punto C, es
definido como la resistencia a la compresion uniaxial y es el maximo esfuerzo que una roca
en particular pude soportar sin que esta sufra una fractura.

C= Resistencia a la compresion uniaxial
B= Punto de cedencia.
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Figura 3-11. Relacidon esfuerzo — deformacion obtenida en un ensayo de compresion simple en roca. (Gonzales, L.
V. et al, 2004).

De acuerdo a la Figura 3-11 se establece que: 1.- En la regién OA y AB el nlcleo exhibe un
comportamiento esencialmente elastico, es decir el esfuerzo aplicado genera una
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deformacion mientras este continle actuando. El punto B, se define como el punto de
cedencia o limite elastico. Y es un punto de deflexion que marca la transicion de la region
elastica OB a la region ductil BC. El esfuerzo en esta regioén siempre induce a una
deformacion permanente. 2.- La region CD es definida como la region quebradiza o ductil
(dependiendo del tipo de roca) en donde la habilidad de la roca de mantener una carga decrece
con el incremente de la deformacion. Y 3.- La formacion de microfracturas en las diferentes
regiones contribuye al debilitamiento de la matriz de la roca.

El comportamiento de la curva esfuerzo — deformacion depende de la composicion
mineraldgica de la roca por lo tanto es diferente en cada tipo de roca. Este tipo de prueba no
se puede realizar en suelos de baja cohesion o en arcillas y limos muy blandos; ya que dichas
muestras no pueden mantenerse firmes en la maquina sin colapsarse antes de que la carga sea
aplicada. En el caso de suelos fisurados o quebradizos los resultados son menores a la
verdadera fuera in situ de éstos.

3.4.3.2 Prueba triaxial.

Representa las condiciones de las rocas in situ, sometidas a esfuerzos confinantes, mediante
la aplicacion de presion hidraulica uniforme alrededor de la probeta. Permite determinar la
envolvente o linea de resistencia del material rocoso ensayado, a partir de la que se obtienen
los valores de sus pardmetros resistentes; cohesion, y angulo de friccion. Es el ensayo mas
extendido de los ensayos de compresion multiaxial en mecénica de rocas. (Gonzéles, L. V.
et al, 2004).

Se describen 3 tipos de ensayo de compresion triaxial. La prueba de compresion se puede
aplicar a un rango mas amplio de tipos de suelos que la de compresion no confinada; por lo
tanto, las condiciones de prueba y observacién se pueden variar para aplicar a diversos
problemas de ingenieria. Dicha prueba a menudo se utiliza para determinar la cohesion (C)
y el &ngulo de friccion interna de la falla (&) de un suelo, como se define en la ecuacion de
Mohr - Coulomb.

Como ya se menciond, el &ngulo de friccion interna de la falla puede ser encontrado con este
tipo de pruebas, la determinacion de este parametro en el laboratorio consiste en realizar una
serie de ensayos triaxiales a diferentes presiones de confinamiento (donde 63 = ch es la
presion de confinamiento). La pendiente que forma los diferentes circulos de Mohr para
diferentes ensayos con diferentes presiones de confinamiento corresponde al angulo de
friccion interna de la roca.

Los tres tipos principales de pruebas triaxiales son: No drenada (UU), consolidad — no
drenada (CU), drenada (CD).
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En | prueba no drenada se impide que el ndcleo se drene durante la aplicacion de la presion
completa o del esfuerzo confinante, con lo cual se evita que la presion del poro se disipe en
alguna fase de la prueba.

El procedimiento para la prueba consolidada - no drenada es permitir que el nucleo se drene
mientras se aplica la presion completa; de esta manera se deja que el nucleo se consolide
totalmente en esta etapa de la prueba. El drenado se impide durante la aplicacion de la fuerza
confinante.

En el caso de la prueba drenada, se permite el drenado del agua o el fluido existente de los
poros del ndcleo, mientras dure la etapa de consolidacion bajo la presion completa; asi
mismo, durante la aplicacion de la fuerza confinante. El lapso entre la consolidacion bajo la
presion completa y la aplicacion de la fuerza confinante debe ser lo suficientemente lento
para asegurarse de que no habra aumento de la presion sobre el poro en ninguna fase de la
prueba.

Las pruebas triaxiales se limitan a arcillas, limos y rocas débiles. Aun si existiera la
posibilidad de obtener muestras no alteradas de arena y grava en perforaciones o pozos de
prueba, seria imposible extraer especimenes para las pruebas triaxiales de los tubos de
muestras sin alterar el suelo.

La Figura 3-12 expresa el comportamiento del esfuerzo axial en funcion de la deformacion
del nucleo a diferentes presiones de confinamiento. De acuerdo a este comportamiento,
cuando mayor es la presiéon de confinamiento, la roca dificilmente fallara, de igual forma,
cuando el confinamiento es cero (prueba de la resistencia a la compresion uniaxial), la roca
tendra un comportamiento plastico, con lo cual, una rotura sera inminente.

El efecto de la presion del confinamiento sobre la resistencia.

300 Oy= 5CI) N mmi2
ay= 40N mm 2
200
o
1 o 03> 20N mm 2
(NMM_Z) ’4"‘-_ \

100

_1ON mm2
Vazo .05-10Nmm
O 01 02 03 04 05 06 07

Deformacion (%)

0

Figura 3-12. Efecto de la presion de confinamiento sobre la resistencia en la roca. (Gonzales, L. V. et al, 2004).
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En una relacion esfuerzo - deformacién (Figura 3-13), se describen algunas propiedades del
comportamiento de la roca, de la cual se puede observar que: 1.- La presion intersticial u, en
caso de rocas permeables, contrarrestan la influencia de la presion confinante, de tal forma
que la respuesta mecanica de la roca es controlada por la presion efectiva: 6'3 = 63 — u. Para
un mismo valor de 63, el incremento de u da lugar a la disminucion de la resistencia de pico
de la roca y a los modelos de comportamiento mas fragiles. Es decir, se producen efectos
contrarios a los que provoca el aumento de la presion confinante. 2.- Describiendo el efecto
de la porosidad sobre un ndcleo, podemos decir que a mayor porosidad la roca tendrd un
comportamiento fragil, sin embargo, cuando la porosidad es casi nula, la roca sera ductil.

El efecto del agua y presiones de poro sobre
la resistencia

(g —o3)
Fragil -e—a Dactil

Deformacion axial
Figura 3-13. Efecto del agua y presiones de poro sobre la resistencia de la roca. (Gonzales, L. V. et al, 2004).

El incremento de la temperatura en ensayos triaxiales produce generalmente un descenso de
la resistencia de pico y de la presion de transicion fragil — ddctil. La presencia de
microfracturas preexistentes en las rocas influye en los resultados obtenidos en los ensayos
y en el modelo de las curvas esfuerzo — deformacidn. La presion confinante no influye sobre
la orientacion del plano de rotura.
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4 ANALISIS Y RESULTADOS DE LA MODELACION.

En este capitulo se presenta una breve recopilacion de la informacion disponible sobre la
zona de estudio, lo cual servird como base para los analisis a realizar.

Se presentaran también, un andlisis del tipo equilibrio limite en la ladera en estudio, en el
programa Slide, evaluando la condicion de la ladera natural y los cortes que se realizaran
para la construccion del portal de salida del tanel I1. Se consideraron los anclajes propuestos
en el proyecto para estabilizar los taludes, y determind si son adecuados, y en los casos donde
no fue asi, se dieron propuestas para que sean estables dichos taludes.

Se incluye en los resultados de la modelacion una calibracién de un modelo, en una muestra
de un metro por un metro, mediante ensayos triaxiales, considerando distintos patrones de
grietas (con y sin relleno) y blogues de roca empacados en arcillas. Esto para estudiar el
comportamiento de los materiales y su resistencia, con la influencia de grietas y patrones de
discontinuidades.

Con base en lo anterior se pretende llevar a cabo un ajuste de la estratigrafia empleada en los
primeros andlisis (equilibrio limite), para incluir los agrietamientos encontrados en los
estratos, mediante los sondeos que se realizaron, en la zona del portal de salida. De esta
manera se recre0 una estratigrafia lo mas parecida a la realidad posible. Y comparar los
resultados de ambas estratigrafias.

41 GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO, GEOLOGIA Y
MATERIALES.

En la ladera en estudio se han verificado movimientos de terreno, que por su morfologia estan
relacionados a eventos sismicos (Gardufio, V. M. et al, 2001). La inestabilidad del talud, o
bien del terreno, esta ligada a la dindmica del escarpe de la falla La Paloma, es un ejemplo
de inestabilidad generada por una falla con evidencias de actividad sismica historica (Suter
etal., 1992, 2001, citado por (Gardufio, V. M. et al, 2001).

La falla La Paloma, es una falla de tipo normal con desniveles de mas de 200 m y que forma
parte del sistema Morelia-Acambay.

En esta zona se han caracterizado diferentes tipos de inestabilidad de terreno, como son caida
de bloques, flujos de lodo y detrito, y deslizamientos en masa, los cuales estan ligados
principalmente a eventos sismicos. La falla esti caracterizada por una fuerte inestabilidad
observada en las diferentes coronas y en los diferentes tipos de materiales que ocupan la
falda.
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La principal problematica se debe a que se tiene conocimiento de dos deslizamientos antiguos
en la zona en estudio, deslizamientos que se pueden observar en la Figura 4-2 y la mancha
urbana ya alcanzo la base de la ladera, ademas de que albergara el tanel 11 del libramiento
sur, ramal camelinas de Morelia y su portal de salida.

Debido a que el material de la zona, proviene de un antiguo deslizamiento, presenta
fracturamientos y planos de debilidad, por lo que se realizaron sondeos exploratorios por
parte de la UMSNH, a peticion de la SCT, como complemento a los estudios realizados por
la UNAM, quien recomendd ampliar los estudios en la zona del portal de salida del tanel 11,
por la complejidad que presenta la zona, debido a la pendiente, los materiales, la presencia
de la falla, y la proximidad de la zona urbana.

En la Figura 4-1 se muestra un acercamiento del mapa geoldgico (Figura 4-2) a la zona del
portal de salida del Tunel II, en donde se observa que el portal de salida quedara dentro del
deslizamiento antiguo denominado Ocolusen II.

— /
DESUZAMIENTO
OCOLUSEN W

Figura 4-1. Acercamiento el mapa geoldgico a la zona del portal de salida del Tunel I1. (Universidad Nacional
Auténoma de México, 2012).
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Figura 4-2. Mapa geolégico de la zona en estudio. (Universidad Nacional Auténoma de México, 2012)
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Con base en la informacion recopilada, se sabe que la ladera donde se ubicara el portal de
salida del tunel 11, se encuentra sobre un deslizamiento antiguo y cerca de la zona de
influencia de una falla de tipo normal denominada “La Paloma”.

Debido a lo anterior, se analizara la informacion disponible, para tratar de representar lo
mejor posible las condiciones de campo, en un modelo de analisis de elemento finito.
Generando una estratigrafia propuesta a partir de los sondeos realizados por la UMSNH, y
en base a ella, realizar los analisis de estabilidad del portal, para obtener factores de seguridad
de la ladera.

4.2 ANALISIS CON METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE.

En esta seccion se presenta un analisis de estabilidad y del sostenimiento temporal de la
excavacion del portal Morelia del tanel 1. EI modelo geotécnico general de la zona se dedujo
con base a la informacion de secciones geo-eléctricas, los sondeos realizados y los
afloramientos del material que se pudieron detectar en la zona.

En la Figura 4-3 se muestra el perfil geo-eléctrico de la zona, se muestran las curvas de iso-
resistividad y las resistividades y sus profundidades de donde se obtuvieron. Las
resistividades mayores se asocian a un material mas resistente (roca) y las menores a un
material menos resistente (suelo).

+«— NW
2100
2050
2000
1950

1900

Elevacion (m.s.n.m)

1850

1800

Figura 4-3. Perfil geo-eléctrico del portal de salida del tunel I1. (Universidad Nacional Auténoma de México, 2012).

Se sobrepusieron los sondeos realizados con el perfil geo-eléctrico y se obtuvo el modelo
geotécnico mostrado en la  Figura 4-4, este sirvié de base para realizar los calculos de
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estabilidad de la ladera natural y la revision del sostenimiento recomendado en el proceso de
excavacion del tunel 11.

Se pueden destacar cuatro estratos principalmente en el cuerpo del deslizamiento:

Estrato 1: es una roca fracturada de calidad media, y presenta una capa de arcilla
superficial (de profundidad variable), posteriormente se presenta una roca alternada
entre brecha volcénica andesitica y andesita, en algunas zonas muy fracturadas. Los
RQD muestran la presencia de blogues de roca sana.

Estrato 2: es producto del deposito de talud en la parte méas deteriorada. Existe una
capa de arcilla superficial (10 m), posteriormente bloques de roca andesitica
empacada en arcilla'y por ultimo se presenta una roca alternada entre brecha volcéanica
andesitica y andesita muy fragmentada, con presencia de bloques de roca sana.
Estrato 3: denominado como arcilla superficial se trata de una arcilla de alta
plasticidad que corona el estrato 1 y 2.

Estrato 4: se trata de una arcilla de alta plasticidad y/o limo de baja plasticidad, es el
estrato de suelo que se muestreo en el sondeo 1 del portal Morelia. Este estrato tiene
una consistencia variable hasta los 13 m y a partir de aqui la consistencia a la
penetracion es de mas de 50 golpes alternado de estratos de menor resistencia,
posiblemente planos de falla.

ARCILLA, BRECHA- ANDESITA, BLOGUES DE

ARCILLA INFERIOR

ESTRATO 2

RCOCAEMPACADA EN ARCILLA, BRECHA-
AMDESITA. AMDESITA PAUY INTEMPERIZADA.

ESTRATO1

ROCASANA EMPACADA EN BRECHA

ESTRATC 2 BRECHA - AMNDESITA

=] -]

o PIROCASTOS

o

Figura 4-4. Estratigrafia de la ladera, donde se albergara el tanel I1.

Las propiedades mecanicas para el modelado de la estabilidad de taludes se estimaron con
base en los ensayos de laboratorio que se les realizaron a las muestras de suelo y roca que se
obtuvieron. En particular para los macizos rocosos se utilizé el modelo generalizado de Hoek
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y Brown. Los principales valores obtenidos para determinar los parametros de la roca fue la
resistencia a la compresion simple (oci) y la constante de la roca intacta mi. Se realizaron
ensayos de indice de carga puntual para estimar la resistencia a la compresion simple, pero
para obtener el valor de la constante mi, se supuso un valor de los tipicos para los materiales
encontrados tomando el rango inferior.

Las propiedades del suelo se modelaron con el criterio de falla de Mohr - Coulomb clasico y
los pardmetros se obtuvieron tanto de pruebas triaxiales rapidas como de pruebas de corte
directo consolidados no drenado (CU).

Los pardmetros empleados en el modelado de la ladera se muestran en las Tabla 4-1 y en la
Tabla 4-2.

Tabla 4-1. Pardmetros para los materiales rocosos.

Ym 6Ci GSI mi MR Factor de
(kN/m3) (mPa) disturbancia.

Estrato 24.52 80 30 15 300 0.8

1

Estrato 21.58 64 8 15 300 0.8

2

Brecha-  23.535 75 55 19 300 0.8
Andesita

Tabla 4-2. Parametros para materiales blandos.

Estrato Ym CU E
(kN/m3) C 0° (kPa)
(KPa)
Arcilla 16.67 12 17.6 150
superficial
Arcilla 15.69 29.42 136 150
inferior

Piroclastos 26.703 264.779 43

4.2.1 Analisis de estabilidad general del talud en condiciones normales.

El primer andlisis que se realizo fue el de estabilidad general del talud en condiciones
normales con valores de resistencia de las capas de suelo a corto plazo (ensayos consolidados
no drenados) es decir un analisis de esfuerzos totales. EI método utilizado para los analisis
presentados en esta seccion fue el de Bishop simplificado.
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Los resultados se presentan en la Figura 4-5, se puede observar que el factor de seguridad
mas bajo corresponde para la zona de la arcilla superficial donde con in factor de 1.57.

Se presentan adicionalmente otros circulos de falla de zonas aledafias a los cuales se les
asocia un factor de seguridad mayor al mencionado. De entre estos calculos se destacan otros
dos circulos de falla, cuyos factores de seguridad son de 2.10, 2.06 y 1.93. Estos circulos
evallan la estabilidad del talud cuando la superficie de falla pasé por la roca deteriorada
(estrato 2) y el suelo inferior (estrato 4).

De este andlisis podemos concluir que la estabilidad de talud en condiciones normales es
adecuada y que la zona més critica es la arcilla superficial. Ademas, que la inclinacién del
estrato no significa un problema fuerte, considerando que la resistencia que se utilizé fue
obtenida en condiciones saturadas.

s—
50

1

Figura 4-5. F.S. =1.57, obtenido en el perfil natural.

4.2.2 Estabilidad del portal durante la excavacion.

En la Figura 4-6, se muestra el proyecto ejecutivo del refuerzo del portal Morelia del tanel
I1. El refuerzo consiste en: la colocacion de dos lineas de anclas de 15 m de longitud @ 3 m
de separacion unidas por vigas de atado, colocacion de concreto lanzado con malla electro
soldada (6x6-5/6, e= 10 cm). El anclaje es del tipo activo con 4 torones de $=0.6"y tiene una
fuerza de tensado de 40 ton (392.26 kN) con un tercio de la longitud del anclaje de longitud
de bulbo. Los tratamientos se colocaran realizando banqueos de 2 m completamente antes de
colocar el siguiente banqueo.
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Figura 4-6. Portal de salida del tunel 1. (CONSULTEC, 2011).

El siguiente anélisis que ejecutd fue tomando en cuenta que se hace una excavacion del portal
del tanel con el refuerzo propuesto en el proyecto ejecutivo. Los factores de seguridad que
se presentan son menores a la unidad esto quiere decir que el talud no seria estable durante
el proceso constructivo (Figura 4-7). Como consecuencia de este andlisis se recomienda un
refuerzo del talud para poder excavarlo y/o realizar un proceso parcial de excavacion y
refuerzo repetido.

Para simular el refuerzo se emplearon anclas adicionales de distintas longitudes. Las dos
lineas de anclaje superior se les amplio la longitud a 25 m, otras dos lineas de anclaje que se
van abriendo en la parte derecha e izquierda del tanel de longitud de 25m y por ultimo otras
cuatro anclas (dos en cada lado) con longitud de 15 m. Este refuerzo sube el factor de
seguridad a 1.2, que es un factor adecuado para la construccion, a largo plazo, el tanel
aumentara el factor de seguridad tal como se observa en la Figura 4-8.

En conclusion, el talud se debe de reforzar con el mismo patron de vigas de atado sugerido
en el proyecto, siguiendo el patron que se muestra en Figura 4-9. Pero las primeras cuatro
lineas de anclas deben ser de 25 m de longitud y se debe mantener la distancia de 3 m entre
ellas, y 2 m entre vigas de atado.
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~

Figura 4-7. Perfil considerando la excavacion, donde se obtuvo un F.S.=0.552.
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Figura 4-8. Propuesta de refuerzo en el portal de salida. Se obtuvo un F.S. =1.2.

Las especificaciones de las anclas son las que se muestran en el proyecto ejecutivo del tanel
I1. Se deben de colocar una reticula de 1m x 1m de microdrenes en la parte inferior del tanel
para liberar cualquier presion hidrostatica que se pudiera presentar detrds del concreto
lanzado, ademas de atender las recomendaciones del uso de drenes longitudinales
contempladas en el proyecto.
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Figura 4-9. Patron de refuerzo del talud del Portal Morelia del tunel 11. (CONSULTEC, 2011).

El patron de refuerzo se debe de correr hacia los taludes laterales, sobre todo del lado de la
Universidad Interamericana para el desarrollo, campus Ocolusen (UNID), ya que del lado de
la escuela secundaria técnica No. 77, se tiene un muro de contencién que se considera
adecuado. Solo se recomienda que el muro de contencion sea construido por etapas (una zona
de 2 a 3 m si y otra no) para no afectar la barda de la secundaria.

4.2.3 Estabilidiad del talud derecho del portal de salida del tunel II.

Al hacer el andlisis del talud lateral derecho del portal de salida del tanel I, resulta que el
refuerzo propuesto no es suficiente, tan como se muestra en la Figura 4-10, donde se obtuvo
un F.S de 0.92, por lo que se modifica el patron de anclajes a una separacion vertical del
anclaje a 1my la horizontal a 1 m, con longitudes de anclas en la parte superior de 15 my en
la inferior de 9m.

Al modificar el patron de anclajes se obtuvo un factor de seguridad de 1.32 (Figura 4-11),
que se considera pequefio a largo plazo. Por lo anterior se recomienda la instalacién de un
muro de contencion como el de la parte del frente, con la modificacion de un anclaje de 15
m para ambos muros.
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Figura 4-10. Estabilidad del talud del lado derecho del portal Morelia del tanel 11, F.S=0.92.
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Figura 4-11. Estabilidad del talud con refuerzo modificado, F.S=1.32.
TESIS DE MAESTRIA ING. ROSA 1. MEDINA SANDOVAL PAGINA 65



PROBLEMATICA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN UN PORTAL DE SALIDA DE UN TUNEL EN UNA ZONA DE
DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS.

4.3 CALIBRACION DE MODELO A EMPLEAR PARA EL ANALISIS CON
ELEMENTO FINITO.

Las pruebas triaxiales son las mas comunes para analizar el comportamiento mecanico de
geomateriales. En este capitulo se evaluaran datos experimentales para identificar las
propiedades de una roca y evaluar los pardmetros del modelo constitutivo, aplicAndolos en
un modelo numérico para analizar su comportamiento mecénico en el programa RS2.

Por medio de pruebas triaxiales, se puede determinar la resistencia al esfuerzo cortante de
suelos o rocas, el cual es un problema fundamental de la mecanica de rocas y de suelos,
puesto que de éste valor depende el andlisis de estabilidad de las obras civiles.

Con base en las pruebas triaxiales podemos obtener la envolvente de falla de los materiales,
para distintas condiciones, la cual representa el lugar geométrico de los esfuerzos cortantes
de falla, correspondientes a distintos esfuerzos normales. Dicho de otra manera, se obtiene la
combinacidn de esfuerzos que llevan al material a la falla.

El comportamiento mecanico de las rocas esta definido por su resistencia y deformabilidad.
La resistencia es el esfuerzo (carga / area) que soporta una roca para determinadas
deformaciones (teoria de la elasticidad), y esta en funcion de las fuerzas cohesivas y
friccionantes del material. La cohesién, c, es la fuerza de unidn entre las particulas minerales
que forman la roca. El angulo de friccion interna, ¢, es el &ngulo de rozamiento entre dos
planos de la misma roca. Para la mayoria de las rocas éste angulo varia entre 25°y 45°,

La resistencia de la roca, también depende de la magnitud de esfuerzos de confinamiento, la
presencia de agua en los poros y la velocidad de aplicacion de la carga de rotura. Esta
resistencia puede variar incluso en la misma roca, en funcion de la cementacion y
composicion mineraldgica. De aqui la importancia de tener informacién de campo y
laboratorio confiable, ya que a la hora de modelar en software serd importante representar lo
mas cercano a la realidad posible, las condiciones en las que se encuentra el material.

La resistencia global de un macizo rocoso puede ser evaluada por medio de soluciones
elastoplasticas incorporadas por un criterio de rotura como Hoek-Brown, Hoek-Brown
generalizado y Mohr-Coulomb.

Se modelaran ensayos triaxiales en el programa RS2, mediante un analisis axisimétrico, de
roca Andesitica, en blogues de un metro por un metro, proponiendo distintos patrones de
fracturamiento, para determinar la variacion de la resistencia en base a ellos. Con los
resultados de los andlisis triaxiales, se elegira el modelo que mejor represente las condiciones
de campo, para afinar la estratigrafia de la ladera.
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Se evaluaran tres condiciones en la roca andesitica; (1) roca sana, (2) roca con patrones de
fracturamientos (con relleno y sin relleno, a diferentes inclinaciones y separaciones entre
fracturas), (3) blogues de roca andesitica empacados en arcilla, a distintas separaciones.

El programa RS2 nos permite utilizar un criterio distinto en cada tipo de material (roca, arcilla
y juntas), por lo que se utilizara el criterio original de Hoek-Brown para la roca, Barton-
Bandis para las juntas sin relleno, y Mohr-Coulomb para las juntas con relleno de arcilla 'y
para la acilla en general.

Las propiedades de las juntas se calcularan en funcion de la roca (Andesita), cuando no se
tenga relleno en ellas. De manera similar, cuando se tenga relleno en las juntas, sus
propiedades se calcularan en funcion éste (arcilla). EI procedimiento de calculo se describe
mas adelante.

La malla que se utilizara sera del tipo graduada, con cuadrilateros de 8 nodos. EI nimero de
nodos externo va a variar dependiendo de qué tan detallado se requiere el analisis, desde 50
para poco detalle, hasta 300 para mayor detalle.

Modelos constitutivos a emplear:

e En criterio original de Hoek — Brown (explicado en la seccion 2.2.1), introduce los
parametros oci= resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta. (mb y s)
constantes del material.

e El criterio de Barton — Bandis (seccion 2.2.3), emplea un indice de rugosidad de la
grieta (JRC) y la resistencia a la compresion simple de la pared de la grieta (JCS).

e Mohr-Coulomb (seccién 2.2.2), emplea los parametros cohesion (c) y angulo de
friccion interna (O).

Para una andesita la resistencia a la compresion simple tipica varia entre 100 - 500 MPa. Y
el angulo de friccion interna entre 45°. El valor de la cohesion esta alrededor de 28 MPa. El
parametro mi =17, para roca intacta. Informacion que nos servira de referencia, y en funcion
de los sondeos disponibles, se tienen los siguientes datos (Tabla 4-3, Tabla 4-4 y Tabla 4-5).

El analisis axisimétrico, también llamado rotacional, radial o cilindrico, tiene
simetria alrededor de un eje, el cual es el punto de traslacion y rotacion.

Un sistema tiene simetria axial o axisimetria, cuando todos los semiplanos, tomados a partir
de cierta mediatriz presentan idénticas caracteristicas.

La simetria axial se da cuando los puntos de una figura coinciden con los puntos de otra, al
tomar como referencia una linea que se conoce con el nombre de eje de simetria. En la
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simetria axial se da el mismo fendmeno que en una imagen reflejada en el espejo (ver Figura
4-12).

T

EJE

K%

Figura 4-12. Problema axisimétrico respecto a un eje, la situacién en todos los semiplanos del plano A, como el de
la figura es idéntica.

|

Existen varias restricciones en el uso del modelo axisimétrico, por ejemplo:

El eje de rotacion es siempre el eje x=0, en el eje vertical. Los esfuerzos de campo deben ser
asimétricos, alineado en la direccién axial y radial. No se pueden usar anclas, todos los
materiales deben tener propiedades elasticas isotropicas.

Para representar el confinamiento en este andlisis, se debe incluir una carga distribuida, en la
superficie del cilindro axisimétrico. Esto para equilibrar el esfuerzo de campo, de tal manera
que el confinamiento sea constante en todo el modelo. Esto asegura que no habra
desplazamientos en la etapa inicial del modelo antes de aplicar cualquier carga axial. Esta
carga debe ser aplicada en la superficie del cilindro axisimétrico.

En un modelo axisimétrico las condiciones del contorno externo son muy importantes, ya
que deben replicar las condiciones de una prueba triaxial. Por ser un analisis axisimétrico, el
modelo se vera limitado en la direccion X. El borde inferior estara restringido en la direccion
Y.

Para producir las condiciones de carga de una prueba triaxial, se pueden aplicar incrementos
de desplazamientos. La deformacion axial total para esta prueba puede facilmente ser
convertida en desplazamiento ya que el modelo tiene altura de uno. Estos desplazamientos
pueden dividirse en 50 etapas de carga y se aplica al modelo de manera incremental.
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Para representar un analisis triaxial drenado se aplica un incremento de desplazamiento
vertical, para tener el control de la deformacion. El maximo desplazamiento considerado para
este caso es del 20 % de la altura de la muestra, y como esta es unitaria, la deformacion total
sera de 0.2 m, la cual se divide en 50 incrementos (ya que se modelard en 50 etapas) Yy el
resulta de 0.004 m por etapa.

4.3.1 Propiedades de la Roca intacta.
Una vez definido lo anterior en el modelo, se asignan las propiedades de los materiales, y
para este anélisis se tiene las siguientes caracteristicas.

En las tablas Tabla 4-3, Tabla 4-4 y Tabla 4-5, se presentan las propiedades determinadas de
los sondeos de campo, para la roca del tipo Andesita, que sera el tipo de roca a modelar en
este analisis del tipo triaxial.

Tabla 4-3. Propiedades de la roca andesita.

Propiedad Andesita

o.ci (MPa) 80

GSI Disgregado
(10 malo)

mi 19+5=15 (brecha
Volcanica)

Factor de 0.7

disturbancia D

mb 0.107

S 2.2e-6

a 0.585

En resumen, se consideré un material del tipo andesita con las siguientes propiedades, para
el criterio de Hoek-Brown.

Tabla 4-4. Propiedades de la roca andesita.

Tipo de Material: Andesita
Criterio: Hoek-Brown
E (kPa)= 906725
u= 0.3
Resistencia a la 100000

compresion de la
Roca intacta (kPa)=
mi= 17
S= 1
El relleno se trata de una arcilla y presenta las caracteristicas mostradas en la Tabla 4-5, estos
datos fueron extraidos de los sondeos realizados por parte de la UMSNH.
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Tabla 4-5. Propiedades el material de relleno.

Tipo de Arcilla

Material:
Criterio: Mohr
Coulomb
E (kPa)= 15000
u= 0.35
c (kPa)= 22
9 (°)= 12

4.3.2 Propiedades de las juntas.

En estos anlisis nos interesa evaluar la influencia de las juntas, por lo que es necesario definir
parametros para las mismas. El programa nos deja definir juntas de manera individual y
asignarle parametros, asi como un criterio de analisis de la misma. Como se ha mencionado
antes, para el caso de juntas con relleno se utilizo el criterio de Mohr-Coulomb en las juntas
por tratarse de un relleno de arcilla, y Barton-Bandis en juntas sin relleno.

La resistencia de las juntas es un parametro requerido al modelar rocas con discontinuidades
(esfuerzo normal y de corte), los cuales no son faciles de obtener. Existen dos métodos
posibles, a partir de los cuales podemos estimar dicha resistencia. Un método es basado en
las propiedades del material de relleno de la junta, el otro es basado en las propiedades de
deformacion del macizo rocoso y de la roca intacta.

La resistencia de las juntas a partir de las propiedades del macizo rocoso puede determinarse
por medio de las ecuaciones 44 y 45:

. __ B 44
" L(Ei_Em)

o __ GG 45
y L(Gi_Gm)

Donde:
Gm= Mobdulo de corte del macizo rocoso.

Gi= Mddulo de corte de la roca intacta.
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Ks= Rigidez normal de la junta.

Kn= Rigidez de corte de la junta.

L= Espaciamiento promedio entre juntas.

En la Tabla 4-6, se muestra el célculo de kn y ks, para las distintas separaciones a proponer

en el modelo.

Tabla 4-6. Resistencia de las juntas en funcién de la roca andesita.

Andesita
L Em Ei Poisson Gm (kPa)  Gi (kPa) Kn (kPa/m) Ks (kPa/m)
0 906,725.00 1,088,070.00 0.35 335,824.07 402,988.89 5,440,350.00 2,014,944.44
0.05 906,725.00 1,088,070.00 0.35 335,824.07 402,988.89 108,807,000.00 40,298,888.89
0.1 906,725.00 1,088,070.00 0.35 335,824.07 402,988.89 54,403,500.00 20,149,444.44
0.2 906,725.00 1,088,070.00 0.35 335,824.07 402,988.89 27,201,750.00 10,074,722.22

La resistencia a partir de las propiedades del relleno, se puede estimar con las ecuaciones 46
y 47, en este caso el relleno se trata de una arcilla.

Donde:

E
kn =%
G
k=

Eo= Mddulo de Young del material de relleno.

Go= Mddulo de corte del material de relleno.

Ks= Rigidez normal de la junta.

Kn= Rigidez de corte de la junta.

46

47

TESIS DE MAESTRIA ING. ROSA 1. MEDINA SANDOVAL

PAGINA 71



PROBLEMATICA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN UN PORTAL DE SALIDA DE UN TUNEL EN UNA ZONA DE
DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS.

h= Espaciamiento entre juntas.

En la Tabla 4-7, se muestran el kn y el ks, calculado para cada separacion que se pretende
modelar.

Tabla 4-7. Resistencia de las juntas en funcion del relleno de arcilla.

Relleno Arcilla

h Eo (kPa)  Poisson Go (kPa) Kn (kPa/m)  Ks (kPa/m)
0  15,000.00 0.3 5769.23077 15,000.00 5,769.23
0.05 15,000.00 0.3 5769.23077 300,000.00 115,384.62
0.1 15,000.00 0.3 5769.23077  150,000.00 57,692.31

0.2 15,000.00 0.3 5769.23077 75,000.00 28,846.15

Las propiedades para las grietas se presentan en la Tabla 4-8, donde para juntas sin relleno
se utilizo el criterio de Barton-Bandis, donde la resistencia de las juntas esta en funcion de la
roca, y en las juntas con relleno se uso el criterio de Mohr-Coulomb, por tratarse de un relleno
de arcilla, donde la resistencia de las juntas se calcula en funcién del relleno.

Tabla 4-8. Criterio utilizado en las juntas.

Sin relleno Con relleno

Barton - Mohr
Bandis Coulomb
Indice de rugosidad de la 10 -
grieta, JRC=
Resistencia a la compresion de 80000 -
la pared de la grieta, JCS
(kPa)=
Esfuerzo de corte en la junta Ks  2014944.444  115384.615
(kPa/m)=
Esfuerzo normal en la junta Kn 5440350 300000
(kPa/m)=
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4.3.3 Modelos de roca con juntas

Se modelo roca del tipo Andesita, con un patrén de juntas, a distintas inclinaciones, en dos
variantes, con y sin relleno. Dividiendo al material en dos fases, en la fase de roca, se empled
el modelo Hoek-Brown y en las juntas Barton-Bandis, para juntas sin relleno y Mohr-
Coulomb para juntas con relleno, por tratarse de una arcilla.

4.3.3.1 Modelos de roca sin relleno, distintas inclinaciones, separacion cero m.

Se model6 un patron de juntas en roca sana de andesita sin relleno, a diferentes inclinaciones
0, 10, 15, 30, 45, 60, 70, 80 y 90 ° (Figura 4-13 y Figura 4-14).

Roca Sana Inclinacién 0° Inclinacién 10°

Inclinacién 15° Inclinacién 30° Inclinacién 45°

Figura 4-13. Modelos de roca con discontinuidades a separacion de 0 m, sin relleno y a distintas inclinaciones,
desde 0° hasta 45°.
Una vez hecho los modelos se obtuvieron los graficos esfuerzo-deformacién para cada
inclinacion modelada que se muestran a continuacion en la Figura 4-15, donde cada gréafica
representa cada una de las simulaciones anteriores y su diferente inclinacién de los planos de
discontinuidad.

En la Figura 4-15 se observa la grafica esfuerzo/deformacion axial, donde se compara la
grafica obtenida del analisis de la roca sana, contra la roca con fracturas, a diferentes
inclinaciones. Se observa cémo se abate bastante la resistencia, en comparacion a la roca
sana.
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Figura 4-14. Modelos de roca con discontinuidades a separacion 0 y sin relleno, con inclinacion 60°-90°.

Esfuerzo desviador / Deformacion axial
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Figura 4-15. Grafica Esfuerzo/deformacidn axial, comparacion de roca sana, contra la roca con fracturas, a
diferentes inclinaciones.
En la Figura 4-16 se muestra la grafica esfuerzo/ deformacion axial, en donde no se incluye
la roca sana, debido a la gran variacion de la resistencia entre ésta y los casos con grietas,
para apreciar mejor la reduccion de la resistencia con el aumento de la inclinacion de los
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planos de falla, puesto que la mayor resistencia se presenta a 0° y 90°, ya que esta inclinacion
favorece menos al deslizamiento.

Esfuerzo desviador / Deformacion axial
45000
= + 2.-Inclinacién de juntas= 0
& 40000 Laaaa24ddddddaddaaasaaaaanana
N A . . .
B s Lanttt * 4.-Inclinacién de juntas= 15
1Sy A
) . .
T 30000 s * 5.-Inclinacién de juntas= 30
-; A [ L)
0 A a_ "n"n"mn - . . .
g 2000 R Lt « 6.-Inclinacién de juntas= 45
g Al!.gxxxx:xxxxxXXXXXil!!xXxXXxxxxxXXXXXXXXX
(7] 20000 " X X * IIIIE.-.. v x Ko o x XX _x" * . .z .
3 dx (o IETIE  R 7.-Inclinacion de juntas= 60
i 15000 ' :fy : Iy XX .
L 8.-Inclinacion de juntas= 70
10000 - = e
i
s000 L4 9.-Inclinacién de juntas= 80
5
0" : : : : : : : : : ‘ 10.-Inclinacién de juntas= 90
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deformacion axial %

Figura 4-16. Gréfica esfuerzo/deformacion axial, sin incluir la roca sana.

En la Figura 4-17 se presenta una grafica de resistencia a la falla (eje de las ordenadas) y las
inclinaciones de las discontinuidades (eje abscisas), donde se observa que la mayor
resistencia del material con, se presenta cuando la inclinacién de las discontinuidades es de
0°yde90-°.

Estas inclinaciones no favorecen el deslizamiento del material, tal como lo menciona
Gonzaéles, L. V. et al, 2004: “la resistencia de la roca varia en funcion del angulo de
aplicacion de la carga considerado. Una muestra de roca con superficies de laminacion o
esquistosidad presenta su minima resistencia para planos de rotura correspondientes a los
planos de debilidad, y la méxima para valores del angulo de 0°y 90",

También se dibujé la grafica deformacion volumétrica/deformacion axial (Figura 4-18),
ddnde las deformaciones positivas representan compactacion y las negativas dilatacién. Se
puede observar que las graficas que presentan dilatacion, son las correspondientes a las
inclinaciones 60° y 70°, esto debido a la misma inclinacién que hace que el material dilate.
A las demas inclinaciones el material se compacta.
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Figura 4-17. Variacion de la resistencia de la roca con diferentes angulos de inclinacion de las juntas. Separacion 0
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Figura 4-18. Gréfica deformacion volumétrica/deformacion axial, separacion 0 m.
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4.3.3.2 Modelos de roca con juntas con relleno.

En este apartado se presentan modelos triaxiales de roca con patrones de juntas que
contengan el relleno de arcilla que se definid al principio de esta seccion. Y al igual que el
modelo anterior, se probardn distintas inclinaciones, para estimar la variacion de la
resistencia.

4.3.3.2.1 Separacion entre juntas de 0.05 m

En la Figura 4-19 se muestra los modelos de roca con un patron de juntas a diferentes
inclinaciones, desde 0° aumentando hasta 90°, y con relleno, en este caso, todas con una
separacion de 0.05 m.

Roca Sana Inclinacién 0° Inclinacién 15°

Inclinacién 30° Inclinacién 60° Inclinacién 90°

Figura 4-19. Modelos de roca con discontinuidades a separacion 0.05 m.

En la Figura 4-20 se puede observar la grafica Esfuerzo/deformacion axial, donde se compara
la gréafica obtenida del analisis de la roca sana, contra la roca con fracturas, a diferentes
inclinaciones, con relleno y a separacion de 0.05 m. Se observa como se abate bastante la
resistencia, en comparacion a la roca sana, cuando incluimos patrones de discontinuidades.

En la Figura 4-21 se muestra la variacién de la resistencia de la roca con diferentes angulos
de inclinacién de las juntas, donde se puede confirmar el hecho de que la mayor resistencia
se presenta con angulos de 0 y 90°, debido a que estas inclinaciones no favorecen el
deslizamiento.
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Figura 4-20. Esfuerzo/deformacion axial, se compara la gréfica obtenida del andlisis de la roca sana, con la roca
con fracturas. Separacion entre juntas 0.05 m.
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Figura 4-21. Variacion de la resistencia de la roca con diferentes angulos de inclinacion de las juntas. Separacion
entre juntas 0.05m.
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En ésta grafica, deformacion axial/deformacion volumétrica (Figura 4-22), se observa
compactacioén en la roca sana a las inclinaciones de 0° y 90°. Las demas graficas, muestran
dilatacion, puesto que la inclinacion favorece a que el material presente este fendmeno.
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Figura 4-22. Grafica deformacion volumétrica/deformacion axial, separacion entre juntas 0.05m.

4.3.3.2.2 Separacion entre juntas de 0.1 m

Se modelaron también distintas separaciones entre las juntas, por lo que en este caso se
presentan los patrones de juntas a diferentes inclinaciones (0° hasta 90°) a una separacion de
0.1 my con relleno de arcilla (Figura 4-23).

De igual manera que en los modelos anteriores, se obtuvo una gréfica esfuerzo/deformacion
axial, la cual se muestra en la Figura 4-24, se observa cdmo se abate bastante la resistencia,
en comparacion a la roca sana.

En la Figura 4-25 se observa la variacion de la resistencia de la roca con diferentes angulos
de inclinacion de las juntas. Se observa que dénde las resistencias mayores se tienen en los
angulos de 0 y 90°, y las menores en los angulos que representan mayor inclinacion de los
planos de falla, confiriéndole asi menor resistencia al material y favoreciendo el
deslizamiento del mismo.

TESIS DE MAESTRIA ING. ROSA 1. MEDINA SANDOVAL PAGINA 79



PROBLEMATICA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN UN PORTAL DE SALIDA DE UN TUNEL EN UNA ZONA DE
DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS.

Roca Sana Inclinacién 0° Inclinacién 15°

Inclinacion 30° Inclinacién 60° Inclinacion 90°

Figura 4-23. Modelos de roca con discontinuidades a separacion 0.1 m, con relleno y a distintas inclinaciones.

Esfuerzo desviador / Deformacion axial

120000

Roca sana
100000 ‘.%000000000000000000 —1.- Roca sana
o 90 °
*
L 4 2.- Inclinacién de juntas =0
80000

= 3.- Inclinacién de juntas = 15
60000

x 4.- Inclinacion de juntas = 30

40000

Esfuerzo desviador (od, kPa)

¢ 5.- Inclinacién de juntas = 60

20000 + 6.- Inclinacion de juntas = 90

Deformacion axial %

Figura 4-24. Esfuerzo/deformacion axial, se compara la grafica obtenida del andlisis de la roca sana, contra la roca
con fracturas. Separacion entre juntas 0.1 m.

Al obtener la grafica deformacion volumétrica/deformacion axial (Figura 4-26), se observa

gue de nuevo se tiene compactacion en las inclinaciones de 0° y 90°, y en las demas

inclinaciones se tiene dilatacion.

TESIS DE MAESTRIA ING. ROSA 1. MEDINA SANDOVAL PAGINA 80



PROBLEMATICA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN UN PORTAL DE SALIDA DE UN TUNEL EN UNA ZONA DE
DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS.

120000

90
100000 2

80000 /
60000 /
40000

Resistencia a la falla (kPa)

20000
1 15 39 39/
0 I T T v\ T 1
0 20 40 60 80 100

Angulo de inclinacion de las juntas

Figura 4-25. Variacion de la resistencia de la roca con diferentes angulos de inclinacion de las juntas. Separacion
0.1m.
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Figura 4-26. Grafica deformacion volumétrica/deformacion axial, separacién 0.1 m.

4.3.3.2.3 Separacion entre juntas de 0.2 m

Tambien se hizo la modelacion del ensayo triaxial a una separacion de 0.2 m, los modelos se
muuestran en la Figura 4-27, se observa de igula manera diferentes inclinaciones las cuales
varian de 0° a 90°.
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Roca Sana Inclinacién 0° Inclinacién 15°

T TTTT

Inclinacion 30° Inclinacion 60° Inclinacién 90°

Figura 4-27. Modelos de roca con discontinuidades a separacion 0.2 m, con relleno y a distintas inclinaciones, desde
0° hasta 90°.

Al igual que en los ensayos anteriores, se tiene una grafica esfuerzo desviadro/deformacion

axial, tal como se mueustra en la Figura 4-28. Y se presenta al igual que en los casos

anteriores una gran variacion en la resistencia en comparacion con la roca sana.

Esfuerzo desviador / Deformacion axial
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Figura 4-28. Esfuerzo/deformacion axial, se compara la grafica obtenida del analisis de la roca sana, contra la roca
con fracturas, a diferentes inclinaciones.

Debido a la gran variacion de la resistencia en la roca fracturada, respecto de la sana, se

presenta esta grafica (Figura 4-29), donde no se incluye la roca sana, para apreciar mejor la

reduccion de la resistencia con el aumento de la inclinacion de los planos de falla.
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Figura 4-29. Grafica esfuerzo/deformacion, sin incluir roca sana. Separacién 0.2 m.
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En la Figura 4-30 se puede apreciar la variacion de la resistencia de la roca con diferentes
angulos de inclinacion de las juntas, en funcion de la carga maxima que se presenta. En donde
la mayor carga se observa a la inclinacién de 0°, y debido a que la separacion entre las juntas
va en aumento, en la inclinacion a 90° ya no se tiene una alta resistencia en comparacion de
las demas inclinaciones, esto debido a que, entre mayor separacion entre juntas, al tratarse de
una arcilla, la resistencia que va gobernando el comportamiento es la resistencia del relleno,

por lo que se obtiene una resistencia baja también.
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Figura 4-30. Variacion de la resistencia de la roca con diferentes angulos de inclinacion de las juntas. Separacion

0.2 m.
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En la grafica obtenida a partir de la deformacion volumétrica/deformacion axial (Figura
4-31), podemos observar que tenemos deformaciones positivas en las inclinaciones
correspondientes a 0° y 90°, lo mismos que en los casos anteriores, y que de nuevo el material
presenta dilatacion en todas las demaés inclinaciones.
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Figura 4-31. Grafica deformacion volumétrica/deformacion axial, separacion 0.2 m.

4.3.4 Modelos de bloques de roca empacados en arcilla.

Ahora se modelaran ensayos triaxiales para bloques de roca empacados en arcilla, y de igual
manera se haré la comparacién con roca sana, también se propondran diferentes separaciones
entre blogues, para apreciar la variacion de la resistencia. Se también incluye el andlisis de
un bloque de arcilla sélo, para evaluar que tanto decae la resistencia a medida que aumenta
la separacion de los blogues. EI modelo de arcilla se analiza con el criterio de Mohr-Coulomb.

Se modelaran 2 tamafios de bloques, 10 cm y 16 cm, a continuacion, se presentan imagenes
de los modelos, asi como sus gréaficas esfuerzo/deformacion axila y sus graficas deformacion
volumétrica/deformacion axial.

4.3.4.1 Bloques de 10 cm de didametro empacados en arcilla.

En la Figura 4-32 se muestran los modelos de roca andesita de 10 cm de diametro, empacada
en arcilla a distintas separaciones, 0, 0.05, 0.1, 0.2 y 0.3 m.
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Figura 4-32. Modelo de roca sanay de bloques de Andesita de 10 cm de didametro empacados en arcilla. Fuente:
elaboracion propia en el programa RS2.
En la Figura 4-33 se hizo la comparacion de roca sana contra bloques de andesita de 10 cm
de didmetro, empacados en arcilla, y se puede observar como la resistencia disminuye
drasticamente, debido las propiedades del relleno en el que los bloques se encuentran
empacados (arcilla).
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Figura 4-33. Comparacion de roca sana con bloques de andesita de 10 cm de diametro, empacados en arcilla.

A continuacion se presenta la comparacion de disminucion de la resistencia, sin incluir la
roca sana, para poder apreciar mejor los valores obtenidos, donde se observa que a mayor
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separacion s tiene menor resistencia, también se incluye un modelo de arcilla sola, para
compararla con los modelos, y se observa cdmo a mayor separacion la resisitencia que
gobierna es la de la arcilla, por lo que practicmanete la gréfica esfuerzo/deformacion de las
mayores separaciones 0.2 y 0.3 m es igual a la grafica esfuerzo/deformacién de la arcilla.
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Figura 4-34. Comparacion de disminucion de la resistencia, sin incluir la roca sana, para poder apreciar mejor los
valores.

En la Figura 4-35, se puede apreciar cdmo a medida que los bloques estan mas separados, la
resistencia que rige es la de la arcilla, es decir conforme aumenta la separacién disminuye la
resistencia, puesto que se tiene mas arcilla. Esta figura es una relacion entre la carga maxima
registrada en cada prueba y la separacién de los bloques, se puede observar el valor obtenido
en la roca sana y la comparacion con una muestra de arcilla (sin bloques), y que los valores
de resistencia en bloques empacados en arcilla quedan en medio de estos.

En la Figura 4-36 se presenta la carga maxima registrada contra la separacion de los bloques,
sin incluir la roca sana, para que se aprecie mejor la variacion de la resistencia en las pruebas
que incluyen blogues de roca empacados en arcilla, es decir, sin incluir la roca sana. En donde
la resistencia del material va disminuyendo a medida que los bloques estan mas separados
entre si, pues comienza a gobernar la resistencia de la arcilla y no la del bloque.

En la gréfica deformacion volumétrica/deformacion axial (Figura 4-37), podemos observar
que la mayoria de los modelos presenta dilatacion, excepto el modelo de roca sana y el
modelo con separacion de los blogues a 0.2 m, los cuales presentan compactacién. EI modelo
con separacion cero, es el que mayor dilatacion presenta, al no haber espacio entre los
bloques, esto genera que se presente mayor dilatacién, pero esta grafica no se incluyd, porque
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la deformacion resultaba de hasta 400 %, lo cual no es un valor aceptable. Se repitio el
analisis llegando al mismo resultado, por lo que se determind excluirlo, esto sucede por
detalles de la modelacién que ain no determinamos.
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Figura 4-35. Relacién entre la carga maxima registrada en cada prueba y la separacion de los bloques. Diametro
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Figura 4-36. Disminucion de la resistencia en funcion del aumento de la separacion entre bloques. Diametro 10 cm.
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Figura 4-37. Gréfica deformacion volumétrica/deformacion axial, bloques de roca de 10 cm de didmetro.

4.3.4.2 Bloques de 16 cm de didmetro empacados en arcilla.

También se modelaron bloques de 16 cm de didmetro y se realizd el mismo procedimiento
para observar la variacion de la resistencia. También se propusieron diferentes separaciones
entre los bloques, y se encuentran empacados en la misma arcilla.

El la Figura 4-38 se muestran los esquemas de los diferentes modelos analizados, desde el
modelo de roca sana hasta el modelo de bloques de 16 cm de didmetro con 0.3 m de
separacién entre ellos.

En la Figura 4-39 se muestra la comparacion de la resistencia obtenida en el bloque de roca
sana con la resistencia obtenida en los blogques de andesita de 16 cm de didmetro empacados
en arcilla. Se puede observar como la resistencia disminuye drasticamente, debido las
propiedades del relleno en el que los bloques se encuentran empacados. Por lo que la gréafica
que representa la roca sana queda muy por encima de las pruebas de bloques empacados en
arcilla, debido a que esta presenta poca resistencia.

En la Figura 4-40 se muestra la comparacion de la disminucion de la resistencia, sin incluir
la roca sana, para que se pueda apreciar mejor la variacion de los valores a las distintas
separaciones, ya que los valores de la roca sana son mucho mayores.
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Figura 4-38. Modelo de roca sanay de bloques de Andesita de 16 cm de didmetro empacados en arcilla. Fuente:
elaboracion propia en el programa RS2.
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Figura 4-39. Comparacion de roca sana con bloques de andesita de 15 cm de didmetro empacados en arcilla.
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Figura 4-40. Comparacion de disminucion de la resistencia, sin incluir la roca sana.

La relacion entre la carga méaxima registrada en cada prueba con bloques de 16 cm de
didmetro a distintas separaciones se puede observar en la Figura 4-41. En esta gréfica se
incluye el valor de la carga méaxima obtenida en la roca sana y la carga méxima obtenida en
un modelo de acilla, para observar como a mayor separacién de los bloques, la resistencia
que gobierna es la de la arcilla, por lo que a mayor separacion la carga maxima obtenida se
va pareciendo a la carga maxima obtenida en la arcilla.
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Figura 4-41. Relacién entre la carga maxima registrada en cada prueba y la separacion de los bloques. Didametro
16 cm.
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En la Figura 4-42 se muestra la disminucion de la resistencia en funcion del aumento de la
separacion entre bloques, en la cual se muestra que comienza a gobernar la resistencia de la
arcilla, la cual es muy inferior a la de la roca.
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Figura 4-42. Disminucion de la resistencia en funcion del aumento de la separacion entre bloques.

Al realizar la gréfica deformacién volumétrica/deformacion axial (Figura 4-43), observamos
los casos en los que se presenta dilatacién y compactacion. Las graficas que presentan
dilatacion son las de los modelos que presentan separacion 0, 0.1, 0.2 y 0.3 m. Y los modelos
que presentan compactacion corresponden a el modelo de roca sana, el modelo con
separacién 0.05 my por supuesto la arcilla sola.
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Figura 4-43. Gréfica deformacion volumétrica/deformacion axial, bloques de roca de 16 cm de diametro.
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Entre los bloques de 10 cm y 16 cm existe poca variacion en la resistencia, puesto que la
diferencia en el tamafio de bloque también es pequefia para la escala que se manejo.

En este andlisis se presentaron los gréficos esfuerzo/deformacion resumen, obtenidos
mediante los analisis triaxiales. En los cuales se compara roca sana, con roca fracturada (con
y sin relleno) en distintas inclinaciones, en las cuales se observa que la mayor resistencia al
corte se presenta al tener una inclinacion de 0° y 90°, y decrece conforme la inclinacion va
favoreciendo el deslizamiento. En el otro caso se presentd la comparacion de roca sana,
arcilla y bloques de andesita empacados en arcilla, donde la resistencia decrece con el
aumento en la separacion de los bloques, acercandose cada vez a la resistencia de la arcilla.

4.3.5 Circulos de Mohr.

A continuacion, se presentaran los circulos de Mohr de los andlisis anteriores, donde se
obtuvieron angulos de friccion interna y cohesion para caso en estudio como complemento
del analisis.

En la Figura 4-44 se muestran los circulos de Mohr obtenidos en el analisis triaxial de la roca
sana, a tres diferentes presiones de confinamiento, 300, 600 y 900 kPa, donde se obtuvo un
angulo de friccion interna de 46° y una cohesion de 20,689 kPa. Considerando que estos
valores pueden ser muy variables, de acuerdo al criterio de quien realiza los circulos.

ROCA SANA

L oqv

Esfuerzos Tangenciales (kPa)

. 20,689

c=

Esfuerzos Normales (kPa)

Figura 4-44. Circulos de Mohr, obtenidos para la roca sana.
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Para los demas analisis con fines practicos y de facil comparacion, sélo se realizé el ensayo
triaxial a 900 kPa como presion de confinamiento, y de presentarse de manera individual se
obtendrian 54 gréficas, por lo que se opta por presentar la Tabla 4-9 y Tabla 4-10 las cuales
presentan un resumen con los valores de cohesion y angulo de friccion interna para cada
modelo realizado, incluyendo los modelos de grietas y los modelos de bloques.

Tabla 4-9. Valores de c y @ obtenidos en los modelos que incluyen juntas.

Separacion  Inclinacién o3 Od C(kPa) @(°)
entre de las
grietas grietas

0 0 900 3923291 8793 36
10 900 29160.39 6536 32

-15 900 28614.42 7521 32

-30 900 22477.35 5374 29

45 900 20120.42 5555 27

60 900 15079.61 4541 24

-70 900 18140.27 4183 26

-80 900 33164.85 6782 34

90 900 39130.59 9439 35

0.05 0 900 8433.136 1934 23
15 900 6343.276 1995 19

30 900 5737.858 1824 18

60 900 3316.404 1007 16

90 900 105048.1 22845 41

0.1 0 900 4440.555 1260 21
15 900 5489.786 1298 23

30 900 2255.465 514 18

60 900 3605.983 950 22

90 900 102644.7 21841 41

0.2 0 900 2426.465 321 19
15 900 2976.348 582 20

30 900 1793.125 358 17

60 900 993.822 165 16

90 900 1135.986 189 16
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Las cohesiones y angulos de friccion varian en funcion de la variacion de la resistencia, a
mayor resistencia mayor cohesién y mayor angulo y viceversa, entre menor resistencia
presentaba el modelo, menor cohesion y angulo de friccion interna.

Tabla 4-10. Valores de c y @ obtenidos en los modelos que de bloques empacados en arcilla.

Didmetro Separacion O3 (kpa) Od (kPa) C (kPa)
de bloques entre bloques

10 0 900 12062.52 3049
0.05 900 4485.05 1107
0.1 900 2006.29 385
0.2 900 1266.30 95
0.3 900 1237.45 244

16 0 900 7745.40 1537
0.05 900 7550.76 1784
0.1 900 2892.00 513
0.2 900 1701.62 387
0.3 900 1315.40 201

4.3.6 Comparacion del modelo con juntas y modelos de bloques con el modelo
de Hoek-Brown generalizado.

Se presenta la comparacién de los resultados de la modelacion de pruebas triaxiales, de los
dos modelos constitutivos empleados en el anélisis (Hoek- Brown original y Hoek-Brown
generalizado). Se quiere evaluar la influencia de las juntas por un lado dibujadas directamente
en el modelo (Hoek-Brown Original, HBO), y por el otro lado, inferidas a partir del
parametro GSI (Hoek-Brown generalizado, HBG). Se emplearon valores de GSI que
semejaran las juntas modeladas anteriormente, considerando las limitaciones que se tienen
para este caso, ya que anteriormente se modelaron las juntas de manera manual. Es decir, se
dibujaron de manera independiente y se uso el criterio original, y en el siguiente analisis
como se emplearé el modelo generalizado, que hace la reduccién de la resistencia por medio
del GSI, y propone ciertos patrones de fracturamientos (Figura 2-8), tendremos que elegir el
que mas se parezca a las condiciones de campo.

4.3.6.1 Comparacion del modelo con juntas.

En este andlisis se hace el modelado de un blogue de roca de 1 metro por 1 metro nuevamente,
pero esta vez en lugar de dibujar roca con discontinuidades directamente en el modelo, y usar
el criterio de HBO, se emplea el criterio HBG, y la reduccion de la resistencia se hace por
medio del GSI, es decir se seleccionaron valores de GSI, que representen la condicion de
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roca con juntas, en este caso se emplearon GSI = 45, 60, 65 y 70, que corresponden a roca
muy fracturada, con superficie regular GSI=45, y roca fracturada con superficie buena
GSI1=60, 65 Y 70 (porque en es este caso es equivalente a juntas a separacion cero sin relleno,
es decir la calidad de la superficie de la grieta es regular y buena), con base en la Figura 2-8.

En la Tabla 4-11, se presentan los valores de referencia usados en el modelo de HBG que se
comparo con el modelo con juntas.

Tabla 4-11. Valores empleados en el modelo equivalente para representar el modelo con juntas.

Tipo de Roca: Andesita

Criterio: Hoek-Brown
Generalizado

Resistencia a la compresién simple 100,000
de la roca intacta (pico) (kPa)
Madulo de Elasticidad E 906,725
(kPa)=
Relacion de Poisson u= 0.3
indice de resistencia 45, 60, 65, 70
geoldgica GSI=
mi= 17
Factor de disturbancia d= 0.7
Condicidon= Roca con juntas, 702

inclinacion, 0 m de
separacion, sin relleno.

En la Figura 4-45 se muestra el modelo en el que se usé el criterio Hoek-Brown original
(izquierda), con juntas a 0 m de separacion entre juntas y 70° de inclinacion. Y el modelo
equivalente con el que se compara, el cual emplea Hoek-Brown generalizado (derecha).

En la Figura 4-46 se presenta la grafica esfuerzo - deformacion obtenida de este analisis
triaxial con el criterio generalizado, para cada GSI empleado, y la comparacion con la grafica
del modelo con juntas Hoek Brown Original (HBO). Se puede observar que la gréfica que
mejor ajusta en cuanto a resistencia es la que usa el GSI de 65, en cambio vemos que la
grafica que presenta una tendencia similar a la grafica del criterio original es la que emplea
un GSI de 70.

En la Figura 4-47 se puede observar que los modelos analizados en comparacion con el
criterio de Hoek-Brown original (HBO). Se observa de manera muy evidente que el HBO
presentan dilatancia por el fracturamiento del material. De las otras curvas se deduce que la
incorporacion del GSI, reduce drasticamente la dilatancia inclusive se presenta solo
compactacion.
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Figura 4-45. Izquierda: Modelo con juntas a 0 m de separacion, a 70° de inclinacion (HBO). Derecha: Modelo
equivalente, GSI= 45, 60, 65, 70 (HBG).
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Figura 4-46. Grafica esfuerzo / deformacion obtenida del andlisis triaxial del modelo de roca con discontinuidades
con relleno de arcilla a 70° de inclinacion y separacion de 0 m.
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Figura 4-47. Gréfica deformacion volumétrica/deformacion axial del modelo de roca con discontinuidades con
relleno a 70° de inclinacién y separacion de 0 m.

4.3.6.2 Comparacion del modelo de bloques de 10 cm de diametro, empacados en
arcilla a 0.05 m de separacion.

Se hace el modelado de un bloque de roca de 1 metro por 1 metro nuevamente, y se usa el
criterio de Hoek-Brown generalizado, seleccionando valores de GSI = 21, 28 y 30, que
corresponden a roca desintegrada con una calidad de superficie pobre, porque se esta
comparando con la condicion de bloques de roca empacados en arcilla (analizados
anteriormente con el criterio original), con base en lo que especifica la Figura 2-8.
Determinacion del GSI.

En la Tabla 4-12 se presentan los valores usados en el modelo equivalente a bloques de 10
cm de diametro, empacados en arcilla a 0.05 m de separacion.

Tabla 4-12. Valores empleados para representar el modelo de bloques empacados en arcilla.

Tipo de Roca: Andesita
Criterio: Hoek-Brown
Generalizado

Intac. compact strength (peak) 100,000
(kpa)
Médulo de Elasticidad E 906,725
(kPa)=
Relacién de Poisson u= 0.3
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indice de resistencia 21, 28, 30
geologica GSI=
mi= 17
Factor de disturbancia d= 0.7
Condicion Bloques
empacados en
arcilla

En la Figura 4-48 se muestran los dos modelos a comparar; el modelo en el que se usé el
criterio Hoek-Brown original (izquierda), bloques de 10 cm de didmetro empacados en arcilla
a0.05 m de separacion. Se muestra también el nuevo modelo equivalente, que emplea Hoek-
Brown generalizado (derecha).

En la Figura 4-49, se presenta la gréafica esfuerzo — deformacion obtenida de este analisis
triaxial con el criterio generalizado, el cual es equivalente al modelo de bloques de 10 cm de
dindmetro empacados en arcilla, a 0.05 m de separacion. Y donde la grafica que mejor ajusta
en cuanto a resistencia es la que emplea el GSI de 21, por el ser el valor que mejor representa
la condicion de bloques.
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Figura 4-48. I1zquierda: Modelo de blogues de 10 cm de didmetro empacados en arcilla, a 0.05 m de separacion
(HBO). Derecha: Modelo equivalente, GSI= 21, 28, 30 (HBG).
En la Figura 4-50 se tiene la grafica deformacion volumeétrica - deformacion axial, se observa
que el modelo analizado con el criterio de HBO, presentan dilatancia, por el fracturamiento
del material, pues se presenta los blogues de manera fisica. EI modelo con el que se compara,
analizado con HBG, presenta compactacion, porque el material esta constituido en una sola
fase, y presenta Unicamente compactacion; tal como sucede en el analisis anterior.
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Figura 4-49. Gréfica esfuerzo / deformacion obtenida del analisis triaxial del modelo de bloques de roca de 10 cm

de dindmetro empacados en arcilla, a 0.05 m de separacion.
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Figura 4-50. Gréfica deformacion volumétrica/deformacion axial del modelo de blogues de roca de 10 cm de

diametro empacados en arcilla, a 0.05 m de separacion.
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4.3.6.3 Comparacion del modelo de bloques de 16 cm de diadmetro, empacados en
arcilla a separacion 0 m.

Se hace el modelado de un bloque de roca de 1 metro por 1 metro nuevamente, y se usa el
criterio de Hoek-Brown generalizado. Se seleccionaron valores de GSI = 30, 35 y 40, que
corresponden a roca fracturada con una calidad de superficie regular.

En la Tabla 4-13 se presentan los valores usados en el modelo equivalente a blogues de 16
cm de diametro empacados en arcilla a separacion 0 m.

Tabla 4-13. Valores empleados para representar el modelo equivalente de bloques empacados en arcilla.

Tipo de Roca: Andesita

Criterio: Hoek-Brown
Generalizado

Intac. compact strength (peak) (kPa) 100,000
Maddulo de Elasticidad E (kPa)= 906,725
Relacién de Poisson u= 0.3
indice de resistencia geoldgica 30, 35, 40
GSI=
mi= 17
Factor de disturbancia d= 0.7
Condicidn Bloques
empacados en
arcilla

En la Figura 4-51 se muestran los dos modelos a comparar; el modelo en el que se uso el
criterio Hoek-Brown original (izquierda), blogues de 16 cm de diametro empacados en arcilla
a 0 m de separacion. Y el nuevo modelo equivalente, que emplea Hoek-Brown generalizado
(derecha).

En la Figura 4-52, se presenta la grafica esfuerzo — deformacion obtenida de este analisis
triaxial con el criterio generalizado, el cual es equivalente al modelo de bloques de 16 cm de
dindmetro empacados en arcilla, a 0 m de separacion. Y donde la gréafica que mejor ajusta en
cuanto a resistencia es la que emplea el GSI de 35, por el ser el valor que mejor representa la
condicion de estos bloques.
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Figura 4-51. Izquierda: Modelo de bloques de 16 cm de diametro empacados en arcilla, a 0 m de separacion
(HBO). Derecha: Modelo equivalente, GSI= 30, 35, 40 (HBG).
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Figura 4-52. Grafica esfuerzo / deformacion obtenida del analisis triaxial del modelo de bloques de roca de 16 cm
de dinametro empacados en arcilla, a 0 m de separacion.
En la Figura 4-53 se tiene la grafica deformacion volumetrica - deformacion axial. Se observa
gue el modelo analizado con el criterio de HBO, presentan dilatancia, por el fracturamiento
del material, pues se presenta los bloques de manera fisica. y el modelo con el que se
compara, analizado con HBG, presenta compactacién, porque el material esta constituido en
una sola fase, lo cual no le permite dilatar. Esto sucede también en los analisis anteriores.
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Figura 4-53. Gréfica deformacion volumétrica/deformacion axial del modelo de bloques de roca de 16 cm de
diametro empacados en arcilla, a 0 m de separacion.
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Figura 4-54. Gréfica deformacion volumétrica/deformacion axial del modelo de bloques de roca de 16 cm de
diametro empacados en arcilla, a 0 m de separacion.

Al igual que en los casos anteriores la curva resultado del analisis con el criterio de HBO,
presenta dilatacién, y las curvas resultado de los analisis con el criterio HBG presentan
compactacién. Debido a lo ya mencionado, que en este Gltimo analisis el material es
considerado en una sola fase y no presenta fracturamientos de manera fisica, sélo la reduccion
de la resistencia por medio del GSI. En la Figura 4-54, se muestran las graficas resultado del
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analisis con el criterio de HBG sin incluir la gréfica resultante del analisis con HBO, y poder
apreciar los fendmenos mencionados, con mas claridad.

4.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD CON MEF. PROPUESTA DE
NUEVA ESTRATIGRAFIA.

En este apartado se realizara el anélisis de una estratigrafia propuesta con anterioridad, por
parte de la UMSNH, como primer analisis de la ladera en estudio, la cual se realiz6 de manera
muy general, debido a que se requeria tener un analisis rapido de referencia. También se hara
la propuesta de una nueva estratigrafia afinada, para representar mejor las condiciones de
campo, tomando como base lo que se report6 en los sondeos 2 y 3 del portal de salida del
tanel 11, realizados por la UMSNH como complemento de los estudios necesarios para la
construccion del libramiento sur de Morelia, a peticion de la SCT, como recomendacion de
la UNAM (la informacion disponible en los sondeos 2 y 3, se presenta en el anexo 1, de este
documento).

El tipo de analisis que se llevard a cabo se trata de un andlisis de reduccion de resistencia,
disponible en el programa RS2 del paquete -Rocscience®, con el que se obtienen factores de
seguridad de la ladera, el andlisis se realizara tanto para la nueva estratigrafia como para la
estratigrafia anterior.

La propuesta de la nueva estratigrafia se realizara de dos maneras, una fase continua y una
fase discontinua. En ambas fases se utilizara el criterio de Hoek-Brown generalizado, con la
diferencia de que en la fase continua el material no incluira fracturas (razén por la cual se
nombra fase continua), Gnicamente se hara la reduccidn de resistencia por medio del GSI, y
en la fase discontinua se tendran grietas (el material es discontinuo debido a la presencia de
grietas), las cuales por si solas reducen la resistencia del macizo rocoso. Al final se realizara
la comparativa entre ambos casos (fase continua y fase discontinua), ya que en teoria debe
resultar el mismo factor de seguridad en ambas fases, ya que las condiciones son las mismas,
solo que representadas de manera diferente.

4.4.1 Anadlisis de la estratigrafia anterior.

En primera instancia y debido a que se requeria entregar un primer analisis de la ladera
rapido, previo al inicio de la construccion de la obra, se genero una estratigrafia muy general
de la ladera, tal como se muestra en la Figura 4-55, donde se presentan cuatro estratos
principalmente en el cuerpo de la ladera en estudio:

Estrato 1: es una roca fracturada de calidad media, y presenta una capa de arcilla superficial
(de profundidad variable), posteriormente se presenta una roca alternada entre brecha
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volcanica andesitica y andesita, en algunas zonas muy fracturadas. Los RQD muestran la
presencia de bloques de roca sana.

Estrato 2: es producto del deposito de talud en la parte mas deteriorada. Existe una capa de
arcilla superficial (10 m), posteriormente bloques de roca andesitica empacada en arcilla y
por ultimo se presenta una roca alternada entre brecha volcanica andesitica y andesita muy
fragmentada, con presencia de blogues de roca sana.

El estrato denominado como arcilla superficial se trata de una arcilla de alta plasticidad que
corona el estrato 1y 2.

El estrato denominado como arcilla inferior, se trata de una arcilla de alta plasticidad y/o limo
de baja plasticidad, es el estrato de suelo que se muestred en el sondeo 1 del portal Morelia.
Este estrato tiene una consistencia variable hasta los 13 m y a partir de aqui, la consistencia
a la penetracién es de méas de 50 golpes, y se alterna con de estratos de menor resistencia, los
cuales posiblemente se traten de planos de falla.

| aBgA
| INFERIOR |

Figura 4-55. Estratigrafia propuesta al principio de los analisis.

Las propiedades de todos los estratos modelados en la ladera, se presentan en la Tabla 4-14.

Tabla 4-14. Parametros utilizados para modelar los estratos que se muestran la

Figura 4-55.
Propiedad Estratol Estrato 2 Brecha  Piroclastos  Arcilla Arcilla
Volcanica Superficial de
inferior

oci (MPa) 100 80 80
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GSI Blocky, Disgregado Disgregado
Disturbed (10 malo) (10 malo)
(Fair) 38
mi 19+5=15 194+5=15 194+5=15
(brecha (brecha (brecha
Volcanica) Volcanica) Volcanica)
Factor de 0.7 0.7 0.8
disturbancia
D
mb 0.497 0.107 0.071
S 1.25E-04  2.20E-06 1.20E-06
a 0.513 0.585 0.5854
Parametros  C=0.497 C=0.095 C=2.647 C=0.13 C=0.3
del Morh- MPa MPa kg/lcm2  kglcm? (12 kg/cm?
Coulomb (264.779 KPa) (29.42
KPa) KPa)
@=44° @=25.77° @=22° @=17°
E= E=543.49 E=10324.1 E=15MPa E=15
1565.68 MPa MPa
MPa
ym 2.5ton/m* 2.2 ton/m® 2.353 2.6 ton/m* 1.7 ton/m? 1.6
(24.52 (21.58 ton/m? (26.703 (16.67 ton/m?
kKN/m?) kKN/m?) (23.53 KN/m?) KN/m?) (15.69
KN/m?) kKN/m?)

Con esta estratigrafia, se realizo el andlisis de toda la ladera y se obtuvo un factor de seguridad
de 0.93, tal como se puede observar en la Figura 4-56.

En la Figura 4-57 se muestran los desplazamientos obtenidos, donde el mayor
desplazamiento se tiene en la parte superior de 5.3 cm (zona en color rojo).

Se agregd también un area de busqueda, para analizar inicamente el factor de seguridad en
la zona de los estratos que nos interesa afinar (estrato 1 y 2), y se obtuvo un factor de
seguridad de 2.59 (Figura 4-58). Se puede observar ademas que la zona con mayor
deformacion de corte se presenta en el estrato 2.

En la Figura 4-59 se muestran los desplazamientos obtenidos en el anélisis con el area de
busqueda en los estratos 1 y 2. EI mayor desplazamiento se tiene en el estrato 2, igual a1 m.
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Figura 4-56. Analisis de la ladera, con la estratigrafia propuesta de manera general, obteniéndose un F.S. de 1.09.

Figura 4-57. Desplazamientos obtenidos en el andlisis de la ladera. EI mayor desplazamiento se tiene en la parte
superior de 5.3 cm.

TESIS DE MAESTRIA ING. ROSA 1. MEDINA SANDOVAL PAGINA 106



PROBLEMATICA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN UN PORTAL DE SALIDA DE UN TUNEL EN UNA ZONA DE
DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS.

Maxizmum
Zhear Strain
min [stage): %

Figura 4-58. Andlisis de la ladera, considerando sélo el &rea de los estratos de interés, se obtuvo un factor de
seguridad de 2.59.

Figura 4-59. Desplazamientos obtenidos en el analisis.
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4.4.2 Andlisis de la nueva estratigrafia.

La nueva estratigrafia se propondra en dos fases, como se menciond anteriormente, una
discontinua y otra continua, que en teoria deben arrojar los mismos factores de seguridad, ya
que las condiciones del material a modelar seran las mismas, pero con distintos parametros,
en ambos casos se usara el criterio de Hoek-Brown generalizado, pero en la fase continua no
se tendrén grietas, sélo se reducira la resistencia por medio del GSI, de tal manera que este
pardmetro represente las condiciones de fracturamiento del material, y en la fase discontinua
se modelaréan grietas, considerandose el material en dos fases, la roca y las grietas, por lo que
se requerira tener parametros adecuados para cada modelo.

Para hacer la propuesta de la nueva estratigrafia, primero se analizara la informacion
disponible en los sondeos 2 y 3 (anexo 1), se afinara la geometria, ya que en los sondeos se
observa la presencia de estratos alternados de brecha y andesita, coronados por un estrato de
arcilla, y se obtendran los pardmetros necesarios para completar el modelo que incluye
grietas.

4.4.2.1 Revision de la informacion y propuesta de parametros.

En este apartado se analizara la informacion disponible en los sondeos 2 y 3, y se propondra
un tamafio de blogue, se propondran los pardmetros para los materiales tanto para la fase
continua como para la discontinua, y también se propondran los parametros para los patrones
de grietas.

4.4.2.1.1 Propuesta de tamafo de bloque.

En el andlisis realizado para la calibracion del modelo a emplear en la seccion 6.1 se
analizaron muestras de 1 metro de alto por 1 metro de ancho. Los tamafios de bloque
propuestos corresponden a esta escala, y para pasar a la escala real y proponer una
estratigrafia lo mas parecida posible a la realidad, se deber& proponer un tamafio de bloque.
Con base en lo propuesto por Barton, Lien y Lunde, del Norwegian Geotechnical Institute
(NGI), quienes propusieron un indice (Q) para determinar la calidad del macizo rocoso en
tuneles (Hoek, E. y Brown, E. T, 1985), el cual se calcula con la ecuacion 48, descrita a
continuacion:

_RQD Jr

4
Jn  Ja SRF °
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Donde:

RQD= es el indice de calidad de la roca.
Jn=es el nimero de sistemas de fisuras.

Jr=es el nimero de rugosidad de las fisuras.
Ja= es el numero de la alteracion de las fisuras.
Jw= es el factor de reduccion de las fisuras.
SRF= es el factor de reduccion por esfuerzos.

Lo que nos interesa de la ecuacion 48, es el primer cociente (RQD/ Jn), que representa la
estructura del macizo rocoso y es una medida rudimentaria del tamarfio de los bloques o de
las particulas con dos valores extremos (100/0.5 y 10/20) con un factor de diferencia de 400.
Si se interpreta el cociente en unidades de centimetros, los tamafios de particulas de 200 a
0.5 cm se pueden apreciar como aproximaciones gruesas, pero bastante realistas.
Probablemente los bloques méas grandes tendrian varias veces este tamarfio y los fragmentos
chicos menos de la mitad (particulas de arcilla desde luego no se toman en cuenta), (Hoek,
E.y Brown, E. T, 1985).

En la Figura 4-60 se presentan los valores que se pueden utilizar para Jn, de acuerdo a las
condiciones de la roca.

Para proponer el tamafio del bloque se elabord la Tabla 4-15 ddnde se propuso un Jn a partir
de la Figura 4-60, y con el segundo término de la ecuacion 48 se calcul6 el tamario del blogue,
el cual resulté en valores muy pequefios comparado con los tamarfios observados en los
sondeos y que se muestran en las fotografias de los mismos en la Tabla 0-1 y en la Tabla 0-2
del anexo 1, por lo que se propuso un tamafio de bloque en funcién de lo observado en los
sondeos.

Tabla 4-15. Tamafio de blogue calculado a partir del segundo término de la ecuacién 48 y propuesto en base a los
sondeos 2 (km 4+163) y 3 (4+100).

Profundidad Tipo de Material RQD promedio Jn T. Bloque T. Bloque
(m) (%) calculado (cm) propuesto
(cm)
p—
3 0.00- 1.50 CH
Lo |
:,'. 1.50 - 10.50 Andesita en arcilla - - - 20.00
—
%' 10.50 - 15.00 Bv-an 29.98 15 2.00 30.00
% 15.00 - 30.00 An 9.84 20 0.49 15.00
c
UO) 30.00 - 36.00 Bv-an 22.48 15 1.50 30.00
36.00 - 36.50 An 19.67 15 1.31 30.00
36.50-42.00 Bv-an - - - 20.00
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0.00 - 3.00 CH = =
3.00-6.00 Bv -an 48.00 12 4.00 20.00
6.00 - 12.00 An 27.30 15 1.82 20.00
§ 12.00-17.50 Bv -an 40.00 12 3.33 10.00
by 17.50 - 21.00 An 51.33 12 4.28 40.00
% 21.00-24.00 Bv -an 23.58 15 1.57 40.00
§ 24.00 - 27.00 An 18.00 20 0.90 25.00
g 27.00 - 30.00 Bv -an - - - 10.00
(75]
30.00 - 32.50 An 75.00 12 6.25 40.00
32.50-38.20 Bv -an 34.00 20 1.70 50.00
38.20- 40 An 40 15 2.67 50.00
Numero de sistemas de fisuras In
A. Masivo, sin o con fisusras. 0.5-1.0
B. Un sistema de fisuras. 2
C. Unsistema de fisuras + una 3
aislada.
D. Dos sistemas de fisuras. 4
E. Dos sistemas de fisuras + una 6
aislada.
F. Tres sistemas de fisuras. 9
G. Tres sisgtemas de fisuras + una D
aislada.
H. Cuatro 0 mds sistemas de 15
fisuras, fisuracion intensa, etc.
J. Roca triturada, terregal. 20

1. Para cruces en tunles, utilizar (3 x Jn)

2.- Para portales utilizar (2 x Jn)

Figura 4-60. NUmero de sistemas de fisuras, Jn. Fragmento de la tabla 7, clasificacion de los pardmetros
individuales empleados en el indice de calidad de tlneles (NGI). Fuente: (Hoek, E. y Brown, E. T, 1985).

4.4.2.1.2 Propiedades de los materiales.

Uno de los pardmetros que mas influyen en la resistencia del macizo rocoso es el GSI, este
se propuso con base en lo observado en los sondeos 2 y 3 en comparacion la Figura 2-8, para
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la fase continua, el cual toma valores bajos, ya que de esta manera se representara el
fracturamiento de la roca. La fase discontinua, el GSI toma valores altos, representando asi
que los bloques son de roca sana que son la primera fase del material, y por medio de patrones
de discontinuidades disponibles en el programa RS2, se representard la otra fase (grietas).

Se incluye ademas el peso especifico del material, la resistencia a la compresion simple de la
roca sana obtenida con pruebas de carga puntual, que son pardmetros disponibles en los
sondeos 2 y 3 (Figura 0-2 y Figura 0-3), de los cuales se realiz6 un promedio por estrato.

A la constante mi para la roca andesita le corresponde un valor de 25 y para la brecha de 15
de acuerdo a la Tabla 4-3.

El factor de disturbancia D es de 0.7 para la Andesita, que corresponde a buena voladura, que
da lugar a pequefios dafios en el macizo rocoso. D de 0.8 para la brecha, que corresponde a
voladura de muy mala calidad en un tanel en roca competente con dafios locales severos,
extendiéndose 2 0 3 m en el macizo circundante, de acuerdo a la Figura 2-9.

La relacion de modulos (MR) toma un valor de 300 para la brecha y 400 para andesita de
acuerdo a la Tabla 2-4. Valores de relacion de modulos.

Los valores mb, sy a, los calcula de manera automatica el programa.

Tabla 4-16. Pardmetros a emplear en el modelo, para los materiales.

Sondeo 2 (4+163)

Sondeo 3 (4+100)

Profundidad Tipo de T. Bloque oci MR ym mi D Fase Continua Fase discontinua
(m) Material propuesto (MPa) (KN/m3)
(cm) GSI mb s a GSI mb s a
(Kpa) (Kpa)
0.00 - 1.50 CH - - - 16.67

1.50 - 10.50 Andesita 20.00 67.43 400 23.326 25 0.7 40 0.93 0.0002 0.511 90 14.4 0.234 0.5002
en
arcilla

10.50 - 15.00 Bv -an 30.00 79.23 300 20.12 15 08 15 0.1 3E-06  0.561 90 8.27 0.219 0.5002
15.00 - 30.00 An 15.00 136.4 400 24.613 25 0.7 30 0.53  4E-05 0.522 100 25 1 0.5
30.00 - 36.00 Bv -an 30.00 167.2 300 21.895 15 08 15 0.1 3E-06  0.561 100 15 1 0.5
36.00 - 36.50 An 30.00 313.5 400 25.26 25 0.7 50 1.6 0.0007 0.506 100 25 1 0.5
36.50 - 42.00 Bv -an 20.00 167.2 300 26.925 15 08 5 0.05 6E-07 0.619 100 15 1 0.5
0.00 - 3.00 CH - = = 19.65

3.00-6.00 Bv -an 20.00 77.10 300 20.5 15 08 5 0.05 6E-07 0.619 90 8.27 0.219 0.5002
6.00-12.00 An 20.00 154.60 400 25.255 25 0.7 40 0.93 0.0002 0.511 100 25 1 0.5
12.00-17.50 Bv -an 10.00 104.41 300 23.437 15 08 5 0.05 6E-07 0.619 90 8.27 0.219 0.5002
17.50 - 21.00 An 40.00 186.24 400 22.7/3 25 0.7 60 2.78 0.003 0.503 100 25 1 0.5
21.00 - 24.00 Bv -an 40.00 48.96 300 21.485 15 08 20 0.13 5E-06  0.544 70 2,52 0.011 0.5014
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24.00 - 27.00 An 25.00 115.05 400 24.055 25 0.7 45 1.22 0.0003 0.508 90 14.4 0.234
27.00 - 30.00 Bv -an 10.00 78.85 300 23.165 15 0.8 5 0.05 6E-07 0.619 100 15 1
30.00 - 32.50 An 40.00 145.29 400 22.02 25 0.7 60 278 0.003 0.503 100 25 1
32.50-38.20 Bv -an 50.00 68.24 300 21.395 15 0.8 30 0.23 0.0002 0.522 80 4.56 0.048
38.20- 40 An 50.00 139.63 400 25.69 25 0.7 70 4.81 0.0129 0.501 100 25 1

0.5002

0.5

0.5

0.5006

0.5

4.4.2.1.3 Propiedades de las grietas.

Como se menciond anteriormente el modelo de la fase discontinua incluye patrones de
grietas, por lo que se calcularan también las propiedades de las juntas, tomando en cuenta el
criterio de Barton-Bandis. Es necesario el parametro JCS (resistencia a la compresion simple
de la pared de la junta), el cual no se incluye en los sondeos 2 y 3, por lo que se optd por
tomar un 90% del valor de la resistencia a la compresion simple de la roca intacta (promedio
de cada estrato). El valor de JRC, se calcul6 con el peine de Barton, y este valor si se incluye
en los sondeos, por lo que de igual manera se realiz6 un promedio por estrato.

Debido a que el programa (RS2) s6lo admite el analisis de reduccion de resistencia en las
juntas para el criterio de Mohr-Coulomb, se calcularon los parametros equivalentes a partir
de la envolvente de Barton (ecuacion 35).

Con los parametros mostrados en la Tabla 4-17 (correspondientes al estrato de Andesita,
comprendida en la profundidad de 15 a 30 m), se grafica la envolvente de falla (Figura 4-61)
y a partir de ella se calculan los parametros ¢ y c. Este procedimiento se realizé para cada
estrato encontrado.

Tabla 4-17. Célculo de c y o, a partir de la envolvente de Barton para el estrato de andesita comprendido en la
profundidad de 15-30 m.

T(Mpa) On (Mpa) @b () JRC JCs (Mpa) ¢ (M(li’a)
0 0 0 0 41.8 9.5 122.79 1.56569 0.172546
1.04859 64.5067 2.39018 0.5 41.8 9.5 122.79 57.4338
1.85309 61.6469 2.08915 1 41.8 9.5 122.79
2.59536 59.9741 1.91306 15 41.8 9.5 122.79
3.30072 58.7872 1.78812 2 41.8 9.5 122.79
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En la Figura 4-61, se muestra la envolvente de Barton para los pardmetros mostrados en la
Tabla 4-17, en la cual se obtiene una cohesion de 0.172 MPa y un angulo de friccion interna
de 57.43.

4.5
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Esfuerzo normal, on

Figura 4-61. Gréfica de la envolvente de falla de Barton, a partir del cual se obtienen los parametros equivalentes
de Mohr-Coulomb.

También se calcularon los valores de rigidez normal de la junta (Ks) y rigidez de corte de la
junta (Kn) de acuerdo al procedimiento descrito en la seccion 6.12, y a las ecuaciones 44 y
45, para cada estrato, estos valores se muestran en la Tabla 4-18.

Tabla 4-18. Rigidez normal (Ks) y de corte (Kn) de las juntas.

Determinacidn de la rigidez de las juntas, en funcion de las propiedades del macizo rocoso

Material h Em Ei Poisson  Gm (kPa) Gi (kPa) Kn (kPa/m) Ks (kPa/m)
Andesita 0 906,725.00 1,088,070.00 0.35 335,824.07 402,988.89 5,440,350.00 2,014,944.44

Brecha 0 531,165.20 637,398.24 0.3 204,294.31 245,153.17 3,186,991.20 1,225,765.85

En la Tabla 4-19 se muestra el resumen de los parametros calculados para los patrones de
grietas a usar en cada estrato, se muestran los parametros para el criterio de Barton-Bandis y
los calculados a partir de la envolvente de Barton para Mohr-Coulomb. También se incluyen
los valores de Ks y Kn para las juntas en cada estrato.
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Tabla 4-19. Resumen de parédmetros calculados para las juntas.

Parametros en material

Profundidad
(m)

0.00 - 1.50

1.50-10.50

10.50 - 15.00

15.00 - 30.00

30.00 - 36.00

Sondeo 2 (4+163)

36.00 - 36.50

36.50 - 42.00

0.00 - 3.00

3.00 - 6.00

6.00 - 12.00

12.00-17.50

17.50-21.00

21.00 - 24.00

24.00 - 27.00

Sondeo 3 (4+100)

27.00 - 30.00

30.00 - 32.50

32.50-38.20

38.20- 40

Tipo de
Material

CH

Andesita
en
arcilla
Bv-an

An

Bv-an

An

Bv-an

CH

Bv -an

An

An

Bv -an

An

Bv -an

An

Bv -an

An

T. Bloque
propuesto
(cm)

20.00

30.00

15.00

30.00

30.00

20.00

20.00

20.00

10.00

40.00

40.00

25.00

10.00

40.00

50.00

50.00

aci
(MPa)

67.43

79.23

136.4

167.2

3135

167.2

77.10

154.60

104.41

186.24

48.96

115.05

78.85

145.29

68.24

139.63

Parametros en Juntas

Barton - Bandis

JCS (90 %
aci)
(Mpa)

60.69

71.31

122.79

150.44

282.14

150.44

69.39

139.14

93.97

167.62

44.06

103.55

70.96

130.76

61.42

125.66

JRC

9.5

9.0

9.0

13.0

9.0

?b

28.0

45.0

41.8

41.0

41.0

41.0

47.0

48.0

43.3

45.0

45.6

45.6

47.0

48.5

46.3

37.0

Mohr -Coulomb

¢

22

22

58.38

57.43

57.47

59.06

57.47

62.28

66.81

61.04

57.8

53.75

56.64

59.66

63.47

63.87

55.92

[
(Mpa)

0.012

0.012

0.183

0.173

0.173

0.173

0.173

0.294

0.447

0.267

0.123

0.098

0.115

0.187

0.249

0.431

0.147

c
(kpa)

12

12

183.4

172.5

173

173

173

281.4

422.2

256

120.3

96.09

112.4

181.2

239.6

406.1

143.6

Adicionales
Kn (kPa/m) Ks (kPa/m)
5440350 2014940
3186990 1225770
5440350 2014940
3186990 1225770
5440350 2014940
3186990 1225770
3186990 1225770
5440350 2014940
3186990 1225770
5440350 2014940
3186990 1225770
5440350 2014940
3186990 1225770
5440350 2014940
3186990 1225770
5440350 2014940

En el estrato que se encuentra la profundidad de 1-50 - 10.50 en el sondeo 2, se tiene andesita
empacada en arcilla, por lo que los pardmetros para las juntas en este estrato se calcularon a
partir de las propiedades de la arcilla, por lo que se puede observar en la Tabla 4-19, que le
valor de la cohesion para este estrato es de 12, y de 22 para el angulo de friccion interna.
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4.4.2.2 Modelado y andlisis de la nueva estratigrafia.

Una vez definidos todos los parametros a emplear en la modelacion, se procede al modelado
de la ladera completa con la estratigrafia afinada en la zona que comprende el sondeo 2 y 3.
La cual es la zona de mayor importancia en su estudio, debido a que albergara el portal de
salida del tanel II.

4.4.2.2.1 Estratigrafia nueva en fase continua.

En este analisis de considerara que el material esta constituido en una sola fase, y la reduccion
de la resistencia se hara por medio del parametro GSI (indice de resistencia geoldgica), de
acuerdo a los parametros definidos en la Tabla 4-16. En donde por medio de estos valores se
pretende representar el fracturamiento que presentan los materiales, y varia para cada estrato.
Estos parametros se definieron en funcion de lo observado mediante el RQD del material.

En la Figura 4-62, se observan los diferentes estratos encontrados mediante los sondeos 2 y
3, los cuales se alternan entre andesita y brecha, tal como se puede observar.

La ladera completa se muestra en la Figura 4-63, en donde los parametros cambiaron en los
estratos afinados, los demas materiales tienen las propiedades usadas en la estratigrafia
anterior.

De igual manera que en las simulaciones anteriores, primero se realizé un analisis de la ladera
completa, resultando un factor de seguridad de 1.16 (Figura 4-64). Se observa que la falla
podria presentarse en el estrato de brecha volcanica (detalle en azul claro), por lo que se hara
un analisis con un area de busqueda para conocer el factor de seguridad en la zona de interés.

En la Figura 4-65 se observa la malla deformada del analisis para la ladera completa, donde
se puede ver que la deformacidn se presenta en la parte superior y el material se hunde y se
desplaza hacia abajo en conjunto.

En el andlisis con el area de basqueda en la zona de interés, se obtuvo un factor de seguridad
de 2.35, lo cual se muestra en la Figura 4-66, donde se observa ademas que el material se
falla en la base de los estratos afinados, siendo coherente con el sitio donde se presenta la
falla en el analisis anterior, pero aun asi se obtuvo un factor de seguridad alto, el cual se
compararé con el andlisis en fase discontinua. El objetivo es probar diferentes condiciones y
obtener el mismo factor de seguridad, si lo que se propone es coherente.
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Figura 4-62. Distribucién de estratos en la ladera, en la zona de la estratigrafia afinada.

Figura 4-63. Modelado de la ladera con la estratigrafia afinada.
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Figura 4-64. Andlisis de la ladera en su fase continua de los materiales, con un F.S. = 1.16.

Figura 4-65. Anélisis de la ladera en su fase continua de los materiales, con un F.S. = 1.16. Malla deformada.
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Figura 4-66. Andlisis de la ladera en la fase continua con area de busqueda en la zona de interés. F.S.= 2.35.

En la Figura 4-67 se puede observar la malla deformada del andlisis anterior y se muestra
cémo se presenta la deformacion en la parte superior de los estratos en estudio, al igual que
la falla se presenta en la base de dichos estratos.

Figura 4-67. Analisis de la ladera en la fase continua con area de blasqueda en la zona de interés. F.S.= 2.35. (Malla
deformada).

4.4.2.2.2 Estratigrafia nueva en fase discontinua.

En la fase discontinua se representa el material en dos fases, una la constituyen los bloques
de rocay la otra los patrones de grietas o discontinuidades. El programa RS2 incluye patrones
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de discontinuidades, y para realizar el analisis de manera mas rapida se eligieron dos patrones
para representar el fracturadito que representa cada material. Para la Brecha se uso el patron
mostrado y descrito en la Figura 4-68. Para la andesita se usé el patron mostrado en la Figura
4-69, se eligio el patron de discontinuidades que mas se pareciera a la estructura que los
materiales presentan en campo y del tamafio mas pequefio que el programa nos permite
apreciar de manera sencilla, puesto que el analisis se hace mas lento, entre mas complejo sea
el modelo. Con lo cual, el tamafio promedio del bloque para la brecha andesitica es de 1.6 m
y para la andesita es de 0.6 m, para este caso en particular.

Para la brecha se eligio el patron de discontinuidades Ilamado Voronoi, por ser el méas
parecido a la estructura que presenta este material, de acuerdo a lo observado en los sondeos.
Se uso con una densidad de 0.4., lo cual nos da el tamafio del bloque (Figura 4-68).

J— N

g

Figura 4-68. Patrén de juntas empleado para la Brecha —Andesitica.

Para la andesita se eligio el patrén de discontinuidades llamado Cross Jointed, por ser el mas
parecido a la estructura que presenta la andesita. Este patron incluye dos discontinuidades a
las que se le puede colocar distintas inclinaciones de acuerdo a lo que presente el material,
por lo que una de las discontinuidades presenta una inclinacion de 10° y la otra una
inclinacion de -80°, representando asi las condiciones del material de fracturamiento del
material. (Figura 4-69).

Definido lo anterior, se procedié a modelar la ladera con sus patrones de discontinuidad en
los estratos afinados, quedando de la siguiente manera (Figura 4-70). Dénde cada patrén de
discontinuidad para cada estrato tiene sus propios parametros, de acuerdo a lo definido en la
Tabla 4-19. Resumen de parametros calculados para las juntas.
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Figura 4-69. Patrén de juntas empleado para la Andesita.

Figura 4-70. Patrones de juntas en los estratos afinados.

De igual manera primero se realizé el andlisis a la ladera completa, resultando un factor de
seguridad de 1.23. Similar al andlisis de la ladera completa en su fase continua. En este
analisis también se observa que la falla se presenta en la breca volcanica.
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Figura 4-71. Andlisis de la ladera completa en su fase discontinua con un F.S. = 1.23.

En la siguiente Figura 4-72, se muestra la malla deformada del analisis anterior, en la que se
observa como el material se deforma en conjunto hacia abajo.

Figura 4-72. Analisis de la ladera completa en su fase discontinua con un F.S. = 1.23. Malla deformada.

Al igual que en el analisis de la fase continua, se insertd un area de bdsqueda en la zona de
interés (donde se afind la estratigrafia), y se obtuvo un factor de seguridad de 2.43, el cual
también es similar al obtenido en el anélisis de la fase discontinua con area de blsqueda, este
factor de seguridad obtenido se muestra en la Figura 4-73.
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Figura 4-73. Analisis de la ladera en su fase discontinua de los materiales, con un F.S. = 2.43.

En la Figura 4-74, se observa la malla deformada, y se observa que el material en la parte
superior de los estratos se deforma y seguramente presenta dilatacion en los bloques por lo
que se observa que salen a la superficie, fendbmeno que no es posible observar en la fase

continua.

Figura 4-74. Andlisis de la ladera en su fase discontinua de los materiales, con un F.S. = 2.43. Malla deformada.
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4.4.3 Comparacion de resultados.

Realizados los analisis se procede a realizar la comparacion de los mismos, por lo que en la
Tabla 4-20 se muestra un resumen de los factores de seguridad obtenidos en cada analisis.
Resultando factores de seguridad similares, por lo que los pardmetros propuestos han sido
adecuados, ya que, proponiendo diferentes condiciones, obtenemos poca variacion en el
factor de seguridad, y esto es comprobable por medio de estos distintos analisis.

Tabla 4-20. Resumen de Factores de seguridad obtenidos en el analisis.

Analisis F.S.

Estratigrafia anterior (ladera completa) 1.09

Estratigrafia anterior (area de busqueda) 2.59

Estratigrafia nueva en fase continua (ladera completa) 1.16

Estratigrafia nueva en fase continua (area de busqueda) 2.35

Estratigrafia nueva en fase discontinua (ladera 1.23
completa)

Estratigrafia nueva en fase discontinua (area de 2.43
busqueda)

En este caso una de las ventajas al modelar en fase continua es que el andlisis se realiza en
menor tiempo, ya que no se deben definir pardmetros en juntas, ni patrones, lo que a lenta un
poco los célculos, es decir, considerando parametros adecuados, se puede modelar el material
en fase continua y obtiene resultados confiables, lo mismo que haciendo el modelo mas
complejo, si se tuviera el tiempo. Y esto se puede comparar y comprobar resultados, como
fue el caso de este analisis.
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5 CONCLUSIONES.

Con este trabajo se realizo el andlisis de estabilidad de la ladera del portal de salida del tinel
I1, del libramiento sur de Morelia. El andlisis sirvio como complemento a los estudios
realizados con anterioridad por la UNAM, quien sugirié ampliar los estudios en la zona del
portal de salida, por la evidencia de la presencia de un deslizamiento antiguo, el cual
albergara dicho portal. Existe también una problematica social importante, porque se tiene la
creencia de que la zona de proyecto es inestable, respaldada por los pocos estudios de
estabilidad de taludes en la zona. Este estudio es una base técnica de la estabilidad de ladera,
y ayuda a dar certidumbre de la viabilidad de la obra.

5.1 Simulaciones para entender el comportamiento de la roca.

Se realiz6 un analisis triaxial de 3 tipos modelos de roca Andesitica: (1) roca sana, (2) roca
con patrones de discontinuidades, con y sin relleno (arcilla), a distintas inclinaciones y
separaciones entre las grietas y (3) modelos con blogques de roca andesitica de distintos
didmetros, empacados en arcillas. Se evalud la influencia de las grietas en la resistencia de la
roca.

Se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e En el caso 2, se obtuvieron las mayores resistencias a 0 y 90° de inclinacién, puesto
que, estas inclinaciones son las que menos favorecen al deslizamiento (Figura 4-17),
estos resultados coinciden con la teoria de (Gonzales, L. V. et al, 2004).

e En el caso 2 (condicién de relleno en las juntas), cuando la separacion entre juntas
aumenta, la resistencia disminuye, pareciéndose cada vez mas a la resistencia de la
arcilla (Figura 4-41).

e Algo similar sucedié en los modelos con blogues empacados en arcilla (caso 3), a
medida que la separacion entre bloques es mayor, menor resulto la resistencia, y cada
vez mas parecida a la resistencia de la arcilla.

e Se con concluye en general que entre mas arcilla contenia el modelo, méas débil se
volvia el material. Estos valores son coherentes de acuerdo a lo esperado, es decir, el
modelado se hizo de manera correcta.

5.2 Analisis de estabilidad de taludes.

5.2.1 Analisis con el método de equilibrio limite.

Para los analisis se eligio una estratigrafia acorde con los sondeos realizados por la UMSNH.
Ademas, se obtuvieron pardmetros de los materiales de las pruebas de laboratorio realizadas
para alimentar los modelos. En primera instancia, se hicieron analisis de equilibrio limite, en
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el programa Slide. De este primer analisis, se concluye que el talud es estable, es decir, tiene
un factor de seguridad mayor a uno.

Se analizaron también las secciones laterales del emportalamiento para albergar el portal de
salida. Se concluyod que las secciones laterales tal como las proponia el proyecto ejecutivo
presentaron factores de seguridad bajos. Mediante un nuevo anélisis se concluyé que un
nuevo refuerzo estabilizaria el corte. La solucion consiste en: ampliar la longitud de las anclas
a 25 m, y usar una menor separacion entre ellas (un metro). Con esta medida los cortes
resultaron estables.

Cabe mencionar que en el proyecto ejecutivo se han realizado varios cambios, uno de ellos
fue el empleo de pilas para estabilizar los taludes laterales, es decir, se dejo de lado el empleo
de anclas.

5.2.2 Analisis con el método de elemento finito.

Con base en los ensayos triaxiales, se eligié el patron de juntas mas representativo para el
material del tipo andesita, para afinar la estratigrafia de la ladera, y se analizaron tres casos
nuevamente, con la técnica de reduccion de resistencia, disponible en programa RS2.

El primer analisis se realiz6 en la estratigrafia propuesta de manera rapida (Figura 4-55), con
el uso del modelo de Hoek-Brown generalizado (que emplea el pardmetro GSI). En el
segundo analisis se considerd una estratigrafia afinada, es decir, se incluyen todos los estratos
observados en los sondeos realizados en la zona del portal. No se incluyen patrones de grietas,
la reduccidn de la resistencia se hace sélo por medio del GSI (Figura 4-63). Por Gltimo, en el
tercer caso de analisis se propone nuevamente la estratigrafia afinada, pero esta vez incluye
patrones de discontinuidades, para con ellos hacer la reduccion de la resistencia en el macizo.

En los tres analisis se emplea el modelo de Hoek-Brown generalizado, pero se hicieron
diferentes consideraciones en el uso el GSI, para considerar la reduccion de la resistencia por
la presencia de discontinuidades. En la Tabla 4-20 se comparan los resultados obtenidos,
dénde los factores de seguridad son muy similares en los tres casos de analisis. Por lo que se
concluye que se puede evaluar la misma condicion de un macizo rocoso de diferentes
maneras y llegar a los mismos resultados, si las suposiciones estan bien hechas.

5.3 Conclusiones generales.

De acuerdo a la experiencia adquirida en la realizacion del presente trabajo, se pueden resaltar
las siguientes ideas:
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e Los analisis de estabilidad de taludes siempre seran muy complejos, debido a que
cada uno debe ser ajustado a las condiciones de campo, la historia geoldgica, la
topografia y demas factores que intervienen en la estabilidad de las zonas en estudio.
Por lo que es necesaria la intervencion de varias areas del conocimiento, tales como
geologia y geotecnia, asi como un constante monitoreo de las obras.

e EIl monitoreo de las obras es importante, porque las condiciones de campo estan
siempre sujetas a cambios por la naturaleza de la tierra, pues ha demostrado ser un
ser vivo, por los fendmenos que se presentan constantemente, los cuales nos obligan
a realizar andlisis cada vez mas complejos, si se quiere garantizar que las obras
cumplan con su vida til, que sean estables y seguras para el uso del hombre.

e Tener suficiente informacion de la zona es uno de los factores méas importantes en el
estudio, por lo que siempre se requiere realizar exploracion visual, visitas a campo,
recoleccion de muestras superficiales, realizar sondeos exploratorios a las
profundidades necesarias, en funcién de la importancia y magnitud de la obra. Es
necesario también revisar la historia geoldgica de la zona, para contemplar los eventos
que pudieron haber sucedido con anterioridad y modificaron la topografia y
estratigrafia existente. Es importante considerar también el impacto que la obra tendra
en las zonas urbanas, si sucede que la obra pudiera afectar alguna.

e Se debe considerar la existencia de diversos métodos disponibles para el analisis, los
cuales, debido al avance de los equipos de computo, nos permiten realizar analisis
cada vez mas complejos. En este trabajo se utilizaron programas disponibles en la
base del paquete Rocscience®, especificamente Slide para los andlisis de equilibrio
limite y RS2 para analisis con elemento finito. Con el uso de estos programas se
concluye que son muy sencillos e interactivos de utilizar, por lo que se debe tener
mucho cuidado en su empleo, puesto que se debe tener criterio para alimentarlos, pero
sobre todo para interpretar los resultados que se obtienen.

e Untalud debe estar en constante monitoreo y debe evaluarse la condicion de la ladera
existente, los cambios que ocasionara la modificacién de la misma, por albergar una
obra, y la estabilidad de la obra en conjunto, una vez que esté terminada.

e En este caso practico se debieron considerar diferentes aspectos que intervinieron en
la obra, desde el social, ya que la obra fue fuertemente rechazada, porgue se tenia la
creencia, por parte de la poblacidn, de que la zona era inestable. Se presentan en este
trabajo varios analisis para tener una base técnica de la viabilidad de la obra.

e Seconsiderd también que en la zona en estudio se tiene la presencia de deslizamientos
antiguos, lo cual nos deja una estratigrafia muy heterogénea, que nos lleva a un
modelo mas complejo de andlisis, ya que el material que se tiene se encuentra
fracturado y con presencia de arcilla, producto de los procesos de erosion sufridos a
lo largo del tiempo. Esto nos llevo a realizar un analisis que incluyera la presencia de
dicha arcilla y de los fracturamientos existentes en los materiales, basado en los
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sondeos realizados por UMSNH, los cuales fueron de gran ayuda para generar el
modelado de la ladera.

En conclusién, la informacion disponible para el analisis sera directamente proporcional a la
confiabilidad de los andlisis. Considerando que entre mas informacion se tenga también el
analisis se vuelve mas complejo, y que entre mas complejo resulte el modelo, mayor tiempo
requerird el analisis, porque requerird mayor recurso de computo.

Los analisis realizados resultaron muy interesantes, puesto que se tienen distintos modelos
elastopléasticos disponibles para definir la resistencia de los materiales, en lo cual se centro
principalmente el anélisis, comparando la influencia de la existencia de fracturas y el relleno
de arcilla. Dichos modelos son el modelo de Hoek-Brown original y el modelo generalizado.
Para las grietas, si tenian relleno, se emple6 el modelo de Mohr-Coulomb, por tratarse de una
arcilla, y cuando no se tenia relleno se utiliz el modelo de Barton-Bandis.

El objetivo final de este estudio es tener valores de referencia de la estabilidad de la ladera,
y se llegd al resultado esperado. Considerando que en esta zona atn hay mucho por estudiar,
y que se debe dar seguimiento al avance y evolucidn de la obra.

5.4 Trabajos futuros.

El presente trabajo se vio limitado por el tiempo disponible para realizarlo. En los analisis
con elemento finito no se alcanzé a considerar la construccion del portal de salida del tanel
I1, s6lo se analizo la estabilidad de la ladera existente. Por lo que, en un futuro, se debe
completar el analisis para considerar el emportalamiento, en cuanto analisis con elemento
finito se refiere, pues en el andlisis de equilibrio limite si se considerd. Se debe también dar
seguimiento al avance de la obra y monitorear la estabilidad de la misma.

La estabilidad de taludes también engloba analisis sismico, y en este estudio no se incluy6
por cuestiones de tiempo, por lo que a futuro es necesario incluir dicho andlisis, para que
pueda quedar mas completo. Con los resultados obtenidos hasta ahora, se tiene una buena
base, pero este estudio puede ser completado.
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ANEXOS

ANEXO 1.- SONDEO 2 (KM 4+195) Y SONDEO 3 (KM 4+100).

Los sondeos 2 y 3, a los que se hace mencion en es esta tesis, se realizaron por parte de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, como complemento de los estudios
realizados por la UNAM, quien sugirio a SCT, realizar mas estudios en ciertas zonas, siendo
una de ellas el portal de salida del tanel Il, motivo de andlisis de esta tesis, que presentan
mayores riesgos, y para poder dar mayor seguridad a la poblacion de la estabilidad de la obra.

Para perforar los sondeos 2 y 3, se utilizé una perforadora Winkie, con barrenos de 1.50 m,
tal como se muestra en la Figura 0-1. Se extrajeron nucleos y se realizaron ensayos de
laboratorio, tales como, carga puntual, durabilidad, se determiné el indice de rugosidad de la
grieta JRC, entre otras que se muestran en la Figura 0-2 (sondeo 2) y Figura 0-3(sondeo 3),
como resumen de las pruebas. También se tiene una estratigrafia, donde se agrupan los
estratos existentes, y se observa la alternancia de los estratos de andesita y breca volcanica
(Figura 0-4, sondeo 2 y Figura 0-5 sondeo 3).

Figura 0-1. Perforacion del sondeo 2 (izquierda) y sondeo 3 (derecha) en el portal de
salida del tanel I1.
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Ohra: Ramal Camelinas "Portal Moralia”

Fecha: 26-Mayo-2015

Estudio: Sandeo Explaratario 2

Equipo de perforacion: Winkie

{adenamiento: §/N

5 £ -
No. | RD | B | . lcoef| y | S | S | S| Wsoh | aic | T
Mugstra Caja | Prof. m) {%) §-§' () JRC | (Tonim’) | (Ton/m’) | (adim) E Mpa | (Mpa) g
2
1 1 000-1.00 [ — (1000 - - — —- — | — -— — C
2 1 100-150 | — |100.00] -— - — —- — | — -— — C
3 1 150-3.00 | — |2467| — - | 2215 — | — | — -— — anenc
4 1 300-450 [ — (3800 - - (22 — | — | — - — anenc
5 1 450-6.00 [ — | 3467 - — (2113 | 192 | 244 |113| 483 91.05 | anenc
b 1 600-750 [ — (4533 - — | 2410 | 227 | 2.57 | 319 336 719.06 | anenc
7 1 | 750-900 | — (3333 - | — | — —_ | | - -— — anenc
8 1 |19.00-1050| — | 3400 — - | 2.602 2 259 (497 190 36.19 | anenc
9 1 |1050-12001 — | 2733 — - | 2026 | 21 262 [ 93 5.18 99.23 | bvan
10 | 1¥2 (12.00-13.50|47.30( 57.33 |45.00) — | 1949 | 198 | 259 (11.8| 367 7263 | bvan
11 2 |1350-15.00)12.66( 56.00 [45.00) — | 2061 | 1.72 | 237 | 16 346 69.83 | bvan
12 2 [1500-1650( — (3467 — | 15 | 2373 | 203 | 267 | 119 417 171.35 an
13 7 |1650-18.001 — |3333| — — | 2379 | 232 | 2672 |48 828 |15862 an
14 2 [18.00-19.50( 6.67 | 50.67 [39.00] — | 2.611 | 272 28 | L02| 1151 22072 an
15 Z |19.50-21.00 4200 (3900 — | 2666 | 273 | 277 (046 158> |302.03 an
16 | 2¥3 [21.00-22.50| 8.00 | 48.00 |39.00) 4 | 2636 | 266 2.7 [055] 14534 |262.19 an
17 3 |2250-24.00)1000( 4533 4600 — | 2573 | 183 | 252 | 15 4.02 75.96 an
13 3 [2400-25.50( 14.67( 35.33 [46.00) — | 2.008 | 185 | 244 | 129 1.02 19.84 an
19 3 |2550-27.001 — | 3467| — — | 232 212 | 246 [ 652 368 7261 an
20 3 [2700-2850( — |[3200| — — (2332 201 | 252 | 10 4.49 33.13 an
21 3 |2850-3000] — |1600| — — | 215 | 234 | 257 | 383 817 |15646 an
22 3 [3000-3150(11.30| 34.67 |41.00) — | 2.264 | 2.07 | 2.62 | 101 575 |11266( bvan
23 3 |3150-33.00033.66( 7333|4100 — | 2083 | 205 | 271 |11.9] 497 9436 | bvan
24 4 [33.00-34.50f — [3400| - — | 1998 | 232 | 2.68 | 589 047 |12254( bvan
29 4 |[3450-36.00( — |[48.67| - - | 2413 | 292 | 3.01 | 1.1 | 1761 |33858( bwvan
26 4 [3600-3750(19.67| 4133 | — |9.00| 2526 | 2.700 | 2.75 | 0.65| 1654 |313.49( bvan
27 4 ([3750-39.00f — |[2000| - - | 2141 | -— - | - - | = bv-an
28 4 [39.00-42.00f — (1300 - — | 2644 | - - | - —_ | - bv-an
Figura 0-2. Tabla resumen de las pruebas realizadas al material recuperado del
sondeo 2 (km 4+195), del portal de salida del tanel I1.
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Obra: Ramal Camelinas "Portal Maorelia" Fecha; 27-Mayo-2015
Estudio: Sondec Exploratario 3 | Equipo de perforacién: Winkie Cadenamiento: S/N
5 £ _
No. , RaD | B o | o fcoer | ¥ Sa | s, | 5 | 0| cic | E
Muestra Caja Prof. m} (%) pE 0l IRC |(Tonim®) {Ton/ 3 (adi - %
3 on/m’) | {adim) g Mpa | (Mpa) 2
& i
1 1 000-150 [ 000 | 2267 — | — | 155 -— el -— — CH
2 1 150-3.00 | 000 | 2400 — | — | 238 -— el s -—— — CH
3 1 300-450 [ 0003933 — | — | 2047 | 227 | 256 | 496 3.70 | 62.70 | bv-an
4 1 450-6.00 [48.00] 90.67 [4700] — | 2053 | 213 2.55 I8 449 | 8650 | bv-an
5 1 600-750 [ 2730] 7600 [48.30111.001 2399 | 238 | 262 | 3.85 743 [ 14280| an
] 1 750-900 [ 000 | 7200 — | — | 2629 | 266 | 274 | 117 877 [ 16640 | an
7 2 1900-1050) 0003200 — | — | 281 -— el s -—— — an
8 2 11050-1200) Q00 | 3200 — | — | 2464 | — el -— — an
9 2 112001350 ) 000 | 6800 — | — | 2415 | — — | — —- | bv-an
10 2 113501500 800 | 6400 — | — | 2215 | 211 247 | 698 532 | 102.20 | bv-an
11 3 115001650 11800 5600 | — | — | 2400 | 207 | 258 | 9.42 267 | 50.30 | bv-an
12 3 11650-18.00 | 94.00| 100.00144.30| — | 2245 | 231 271 | 301 339 [ 160.74| an
13 3 118.00-19.50 | 35.00| 85.33 |45.30| 5.00| 2368 | 243 26 2.67 8.86 [ 167.59| an
14 3 119.50-21.00 | 25.00| 66.00 |4530] 9.00| 2.506 | 249 273 | 352 | 1042 | 2489 | an
15 Iyd | 20.002250 ) 800 [ 3467 — | — | 2108 | 1.33 252 | 1505 1.84 | 3499 | bv-an
16 4 |12250-24.0014330)| 6867 — | — | 2189 [ 1.95 267 | 1386 | 3.23 | 6292 | bv-an
17 4 124.00-25.50 | 18.00| 57.33 |4560| — | 2463 | 241 266 | 211 3.81 [ 168.97| an
18 4 12550-2700) Q00| 2533 — | — | 2.348 2.1 256 | 856 594 [ 113.26| an
19 4 122002850 000 | 3200 — | — | 2312 | 212 251 | I3 544 | 103.63 | bv-an
20 4 12850-30.00) 000 | 3800 — | — | 232 205 246 1034 | 2.80 | 54.06 | bv-an
21 dy5 | 30.00-31.50 | 78.00 [ 88.00 [51.60(11.00] 2.23 227 | 259 545 | 1084 | 20724 an
22 5 1 3150-33.00 | 72.00| 90.67 |4530| 7.00| 2174 | 228 | 261 | 563 | 431 | 8333 | an
23 5 133.00-34.50 1 19.00 | 92.67 |47.00| — | 2262 | 2.23 271 | 18 524 | 101.37 | bv-an
24 5yb6 | 34.50-36.00 | 40.00| 93.33 [48.30|1500|1 19 19 254 | 1309 [ 178 | 3511 | bvan
25 6 |36.00-37.50 | 43.00| 100.00]46.00115.00] 2.04 178 | 251 | 1639 | 039 730 | bv-an
26 6 |32.50-30.00 | 36.00| 83.33 |45.00] 9.00| 2356 | 3.010 | 391 | 765 502 | 98.98 | bv-an
27 6 | 39.00-40.00 | 40.00| 71.00 |37.00] — | 2569 | 2620 | 2700 | 1170 | 9.24 | 180.27| an

Figura 0-3. Tabla resumen de las pruebas realizadas al material recuperado del
sondeo 3 (km 4+100), del portal de salida del tanel I1.

La litologia que se encontrd en el sitio se muestra en la columna del lado derecho (Figura
0-4), donde se observa que el primer estrato corresponde a una arcilla café oscuro, enseguida
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se tiene otro estrato de fragmentos de Andesita empacados en arcillas café oscuro, luego se
tienen alternaciones de estratos de Brecha Andesitica y flujos lavicos de Andesita,
repitiéndose estos dos ultimos estratos.

La columna del lado derecho (verde claro) (Figura 0-4), corresponde a la recuperacion del
material excavado, la cual se considera muy pobre, ya que el fracturamiento del material se
refleja en el RQD (azul oscuro), la recuperacion es muy poca, solo se tienen dos estratos con
roca de mala calidad (RQD = 25% - 50%), en los estratos comprendidos entre 12.00-13.50
m y 31.50-33.00 m, de profundidad, los demas estratos se consideran roca de muy mala
calidad (RQD < 25%).
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Figura 0-4. Estratigrafia, RQD y Recuperacion del sondeo 2 (km 4+195) del portal
Morelia del tunel 11.

En la columna litoldgica (lado izquierdo) que se presenta en la Figura 0-5 se muestra que en
los primeros tres metros se encontr6 una arcilla café oscuro con algunos fragmentos de
Andesitas, después se presentan intercalaciones de la Brecha y de los flujos de lava
Andesitica, con diferentes durezas.
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Del lado derecho se presenta la recuperacion del sondeo 3 (color verde claro), la cual se
considera buena, aun considerando que en los estratos comprendidos entre las profundidades
de 0.00 m a 4.50 m, de 7.50 m a 13.50 m y de 25.5 m a 30.0 m, no hubo recuperacion,
reportdndose cero de RQD. Puesto que en tres sitios se considera roca muy buena calidad, el
primero fue en la profundidad de 16.50 a 18.00 m, donde el porcentaje de RQD es de 94%;
el segundo a la profundidad de 30.00 a 31.50 m, con 78% Yy el tercero entre 31.50 y 33.00
con el 72%. Por tal motivo la calidad de la roca en este sondeo se clasifica en cuatro fases;
Muy Mala (RQD< 25%), Mala (RQD= 25% - 50%), Regular (RQD= 50% - 75%) y Buena
(RQD=75% - 100%).

Estratigrafia RQD, Recuperacion (%)
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Figura 0-5. Estratigrafia, RQD y Recuperacién del sondeo 3 (km 4+100) del portal
Morelia del ttnel I1.
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Tabla 0-1. Nucleos extraidos en el sondeo nimero 2.

Muestra | Profundida Descripcion Fotografia
s d (m) P ’
00.00 - 1.50 CH
11%’37";5’ 00.00-12.35 | 1.50—10.50 An-CH
7 10.50 — 12.35 Bv-An
9,10,11
10,11, 12.35 - 15.00 Bv-An
121314, | 1235-22.00 | “ 00 99 00 An
15,16
g %g 2.33 22.00 - 30.00 An
o 30.00 - 33.00 Bv-An
23, 24,
25, 26, 33-42 Bv-An
27
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Tabla 0-2. Ntcleos extraidos en el sondeo nimero 3.

Muestra | Profundida Descripcion Fotografia
s d (m) P g
00.00 3.00 CH
12345 | 00.00-820 | 3.00-6.00 Bv-An
6.00 _ 8.20 An
6,7.8.0 8.20 — 12.00 An
10 8.20-16.35 | 15 90 16.35 Bv-An
11.12.13, 16.35-17.50 Bv-An
14 163521 1 1750 21.00 An
21.00-24.00 Bv-An
15.16,17, 24.00-27.00 An
181920 | 2193110 | 5700-30.00 Bv-An

30.00-31.10 An

TESIS DE MAESTRIA

ING. ROSA 1. MEDINA SANDOVAL PAGINA 136



PROBLEMATICA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN UN PORTAL DE SALIDA DE UN TUNEL EN UNA ZONA DE

DESLIZAMIENTOS ANTIGUOS.

31.10-32.5 An
21,2223 | 3110355 | o n o  eRi A
24, 25, 35.00-38.20 Bv-An
26,27 | >0 38.20-40.00 An
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