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RESUMEN

La resistencia de un macizo rocoso esta principalmente relacionada con el comportamiento
mecanico de las discontinuidades contenidas en ¢él. Al momento de analizar o disefiar taludes o
tuneles en roca, debera tenerse en consideracion dicho comportamiento, el cual esta regido por el
esfuerzo cortante que se genera entre las paredes. A su vez, el esfuerzo cortante esta definido por
los parametros de cohesion (c¢) y angulo de friccion (¢). Obtener dichos parametros requiere
principalmente de una prueba de corte directo para este estudio. La cual consiste en la
encapsulacion de una discontinuidad donde se aplica un esfuerzo de corte y un esfuerzo normal,

mientras una de las paredes de la discontinuidad se moviliza sobre la otra.

Esta investigacion, se centrd en la obtencion de los pardmetros de corte (c, ¢) mediante la
prueba de corte directo a discontinuidades naturales de roca ignimbritica de la zona sur de la ciudad
de Morelia. Para lo cual se tomaron las metodologias de prueba propuestas por organismos
nacionales e internacionales (CFE, ISRM y ASTM). La prueba de corte se realizd a siete
discontinuidades en condiciones de CNL (Constant Normal Stiffness) y aplicando métodos
fotogramétricos en su etapa de caracterizacion para analizar la correlacion con los métodos

convencionales.

[IP%2)

En el andlisis y tratamiento de los resultados de la prueba se obtuvieron valores de “c” que
oscila entre 0.08 a 0.31 MPa y de 16° a 34° para “¢”. Estos se compararon con ignimbritas de
diversas partes del mundo. Los valores obtenidos se aplicaron a un caso practico en el que mediante
modelacion con elementos finitos se reviso la estabilidad de un talud de la ciudad de Morelia La
modelacion se realizé con Dips, RocData y Slide2 de la paqueteria de RocSciense®. Con Dips, se
encontrd el nimero de familias y el tipo de movimiento que pudiera presentarse. Por su parte
RocData, permiti6: a) obtener un conjunto de parametros de corte generados a partir de las
evolventes de falla obtenidas con la prueba de corte directo, b) obtener parametros geotécnicos del
macizo rocoso (GSI, D y m). En Slide2 se realizé la modelacion ante diversos escenarios, solo
estratigrafia, influencia de discontinuidades, flujo estacionario y efecto sismico. Cada modelo se
realiz6 considerando los pardmetros de corte obtenidos en laboratorio y RocData, aplicando 3
métodos de calculo (Bishop, Spencer y Morgenstern-Price) para la obtencion de los Factores de
Seguridad y compararlos entre si.

Palabras clave: Discontinuidad, Corte directo, Cohesion, Angulo de friccion, Ignimbrita,
Modelacion.
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ABSTRACT

The resistance of a rock mass is mainly related to the mechanical behavior of the
discontinuities contained in it. When analyzing or designing rock slopes or tunnels, this behavior
must be taken into consideration, which is governed by the shear stress generated between the
walls. In turn, the shear stress is defined by the cohesion (c) and friction angle (¢) parameters.
Obtaining these parameters mainly requires a direct shear test for this study. Which consists of the
encapsulation of a discontinuity where a shear stress and a normal stress are applied, while one of

the walls of the discontinuity moves on the other.

This research focused on obtaining the shear parameters (c, @) through the direct shear test
to natural discontinuities of ignimbritic rock in the southern area of the city of Morelia. For which
the test methodologies proposed by national and international organizations (CFE, ISRM and
ASTM) were taken. The shear test was performed at seven discontinuities under CNL (Constant
Normal Stiffness) conditions and applying photogrammetric methods in its characterization stage

to analyze the correlation with conventional methods.

In the analysis and treatment of the test results, values of "c" ranging from 0.08 to 0.31
MPa and from 16° to 34° for "@" were obtained. These were compared with ignimbrites from
various parts of the world. The values obtained were applied to a practical case in which the
stability of a slope in the city of Morelia was checked using finite element modeling. The modeling
was carried out with Dips, RocData and Slide2 from the RocSciense® package. With Dips, the
number of families and the type of movement that could occur were found. For its part, RocData
allowed: a) to obtain a set of shear parameters generated from the failure involutes obtained with
the direct shear test, b) to obtain geotechnical parameters of the rock mass (GSI, D and m). In
Slide2, the modeling was carried out under various scenarios, only stratigraphy, influence of
discontinuities, steady flow and seismic effect. Each model was made considering the cutting
parameters obtained in the laboratory and RocData, applying 3 calculation methods (Bishop,

Spencer and Morgenstern-Price) to obtain the Safety Factors and compare them with each other.
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1. INTRODUCCION

El estudio del terreno, es una de las tareas mas importantes dentro de la ingenieria civil, ya

que toda obra civil se encuentra cimentada en el suelo.

Particularmente en las vias terrestres y en la mecénica de rocas, el estudio del macizo
rocoso circundante de la obra es el primer paso de reconocimiento de campo que nos permitira

proyectar adecuadamente la obra a realizar, o bien corregir obras existentes.

Sin embargo, el macizo rocoso es un medio sumamente complejo que requiere un estudio
profundizado de acuerdo a las exigencias solicitadas del proyecto. En principio, el macizo rocoso
es un medio formado por un sinfin de fallas, discontinuidades o planos de debilidad, sin mencionar

la gran diversidad de materiales y propiedades de estos.

Las discontinuidades son planos de falla o debilidad por los cuales se puede presentar una
serie de condiciones que cambien el comportamiento del macizo rocoso, por ejemplo, la presencia
de agua hace que reduzca la resistencia de las discontinuidades, dado que estas se oxidan con la
presencia del oxigeno, ademas de que el agua lleva consigo material sumamente fino, el cual es
incrustado en las discontinuidades modificando el comportamiento mecénico de las mismas. El
comportamiento mecdnico de las discontinuidades esta regido principalmente por el esfuerzo

cortante, el cual esta definido por dos pardmetros c (cohesion) y ¢ (angulo de friccion).

En esta investigacion para obtener dichos pardmetros se recurrié a la aplicacion de la
prueba de corte directo. Dicha prueba consiste en someter la discontinuidad a un esfuerzo de corte
y un esfuerzo normal, mientras una de las paredes de la discontinuidad se desliza sobre una

superficie movil.

Del sondeo 1 del Tunel 1 de la obra vial Ramal Camelinas™, se seleccionaron siete
discontinuidades, las cuales fueron caracterizadas con su respectiva area de contacto y perfil de
rugosidad para posteriormente aplicar la prueba de corte directo. La caracterizacion se realizd con
dos métodos; métodos fotogramétricos y métodos convencionales (métodos graficos y peine de
Barton) para la obtencion del area de contacto y la rugosidad. En esta parte, se logro observar que
ambos métodos tienen una muy buena correlacion, ya que con el método fotogramétrico se obtuvo
una rugosidad a detalle lo cual permiti6 analizar de mejor manera el cambio de la misma después

de aplicada la prueba. Por otra parte, el calculo del area contacto, el método convencional es menos

Ing. Marsella Gissel Rodriguez Servin UMSNH-FIC 7
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preciso ya que este no considera el relieve de la muestra, por lo que el método fotogramétrico tiene

mejor precision.

Posterior a la caracterizacion se definio las condiciones de la prueba, siguiendo las
normativas y procedimientos internacionales (ASTM-D5607, ISRM, CFE). Los cuales algunos de
ellos presentan dos condiciones Carga Normal Constante (Constant Normal Load, CNS) o a

Rigidez Normal Constante (Constant Normal Stiffness, CNS).

De las cuales se selecciond la metodologia CNL, ya que esta metodologia permite la
dilatacion de la discontinuidad por lo que su aplicacion es enfocada al andlisis de taludes; caso
contrario para la prueba tipo CNS en la que justamente al mantener la rigidez constante se restringe
la dilatacion de la discontinuidad, por lo que es principalmente aplicada a tineles u otro tipo de
obra subterranea. Por otra parte, el equipo empleado no cuenta con la instrumentacién suficiente
para aplicar una prueba tipo CNS, dificultando que se pueda lograr mantener constante la rigidez

del sistema.

Al definir las condiciones de prueba y el caso de aplicacion, se realizé la prueba de corte
directo, obteniendo de ella los pardmetros de corte (¢ y @) aplicando los criterios de rotura de

mecanica de rocas asi como su comparacion con ignimbritas de diversas partes del mundo.

La parte practica, se aplico al analisis de estabilidad de taludes del portal NE del Tunel 1
del “Ramal Camelinas”. Para lo cual se empled el uso de la paqueteria de RocSciences. Dips para
analizar las proyecciones estereograficas y tipos de movimientos presentados en el talud de
estudio. RocData se empled para complementar la informacion geomecdnica de la columna
litologica del sitio; también se empled para crear un segundo conjunto de parametros de corte para
tener mayor comparacion de resultados tanto en los parametros de corte como los modelos
generados en el andlisis de estabilidad. Ya que con Slide, se crearon modelos de analisis de
estabilidad en los que se utilizaron diversos métodos de calculo (Bishop, Spencer y Morgenster-

Price) tanto con la informacion obtenida en laboratorio como la generada en RocData.

El presente documento se dividié en 7 capitulos, de los cuales los capitulos 2 y 3
corresponden al marco teorico y el estado del arte, en los cuales se presentan las bases tedricas de

esta investigacion e informacion de diversas investigaciones de diferentes partes del mundo.

Ing. Marsella Gissel Rodriguez Servin UMSNH-FIC ‘ 8
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El capitulo 4 corresponde a la metodologia empleada en esta investigacion, el capitulo 5
describe lo realizado en laboratorio, asi como los resultados obtenidos, el capitulo 6 describe la
modelacion desde fundamentos tedricos hasta los modelos generados en esta investigacion. Y por
ultimo el capitulo 7 describe una breve discusion de algunos resultados importante y las

conclusiones de este trabajo.

1.1 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Generalmente los estudios y parametros obtenidos de pruebas de laboratorio se centran
principalmente en la determinacion de propiedades geotécnicas de la matriz rocosa, sin considerar
las caracteristicas y comportamiento de las discontinuidades del macizo rocoso. Olvidandose de
pruebas como la de corte directo, la cual permite obtener los pardmetros de corte, los cuales a su

vez permiten elaborar el correcto disefio y revision de obras como taludes o tuneles.

En la practica profesional al presentarse con un problema de estabilidad de taludes o
tuneles, en lugar de aplicar pruebas de laboratorio o al menos estimaciones empiricas, se recurre a
valores recurrentes y en el caso de la ignimbrita no es la excepcion, ya que los valores son escasos

en la bibliografia o se consideran valores de otros tipos de rocas como la toba.

1.1.1 Objetivos generales

Estudiar los parametros del esfuerzo cortante en discontinuidades de nucleos de roca
ignimbritica de la ciudad de Morelia mediante la prueba de corte directo para ser utilizados en

futuros disefos y revisiones de taludes.

1.1.2 Objetivos particulares
= Realizar la prueba de corte directo para obtener los pardmetros de corte (c y @) para
emplearlos en un caso practico real de la modelacion de un talud.
= Analizar la estabilidad de un talud a través de Slide2 de RocSciences, para conocer
si el talud en estudio es estable o inestable ante diferentes escenarios y con

diferentes métodos de calculo.

Ing. Marsella Gissel Rodriguez Servin UMSNH-FIC ‘ 9
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo, se exponen los fundamentos tedricos mas relevantes que se tomaran en

cuenta para la etapa de la metodologia y resultados de esta investigacion.

2.1 CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES

Se entiende por discontinuidad a aquella o aquellas superficies o planos de discontinuidad
preferente de alteracion, meteorizacion y fractura, permitiendo asi el flujo del agua. Por ello las
discontinuidades aportan un caréacter discontinuo y anisétropo del macizo rocoso, generando la

debilidad y deformacion del macizo rocoso.

Ante el caracter del macizo rocoso es evidente que el entendimiento del comportamiento
mecanico e hidraulico se complique frente a las obras de ingenieria y de acuerdo al tipo de obra,

existiran caracteristicas de las discontinuidades que presenten mayor influencia.

2.1.1 Tipos de discontinuidades

Las discontinuidades se presentan de dos formas, en familias o sistémicas, y singulares.
Las primeras se caracterizan por la orientacion estadistica referida a una orientacion media, asi
como por sus caracteristicas generales, mientras que las singulares requieren una descripcion y
tratamiento individualizado ya que pueden tener de acuerdo a sus caracteristicas mayor influencia
en el comportamiento del macizo rocoso que las discontinuidades sistémicas. Tanto las
discontinuidades sistémicas y singulares a su vez se pueden subclasificar en planares y singularess,

como se ejemplifica en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Subclasificacion de discontinuidades. (Gonzélez de Vallejo, et al., 2002)

Discontinuidades Sistematicas Singulares
Planos de estratificacion
. Fallas
Planares Planos de laminacion Diaues
Diaclasas o juntas Di;lcor dancias
Planos de esquistosidad
Lineales Interseccion de discontinuidades planares | Ejes de pliegues

Lineaciones
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De acuerdo a la clasificacion de la Tabla 2.1 se describen algunos de ellos de acuerdo a

(Gonzales de Vallejo, et al., 2008):

Diaclasas o juntas. Son las que se refieren a superficies de rotura de la roca a favor de
las cuales no ha habido deslizamiento o ha sido muy pequeiio. Este tipo de
discontinuidad son la que tienen mayor ocurrencia en el macizo rocoso y pueden afectar
a cualquier tipo de roca y atienden a su origen. Pueden ser diaclasas de origen tectonico
asociadas a plegamientos y fallas; diaclasas en rocas igneas formadas por contraccion
durante o después del emplazamiento del cuerpo rigido, presentandose en tres familias
ortogonales entre si (P. Ej. disyuncién columnar generada por lavas basalticas) y
diaclasas de relajacion las cuales son debidas a una disminucion de la carga litostatica

y suelen presentarse subparalelamente a la superficie topografica.

Planos de estratificacion. Superficie que separa visiblemente dos capas sucesivas de
roca estratificada. Los planos de estratificacion frecuentemente indican un cambio en
las condiciones de sedimentacion y constituyen el limite de cambios de caracteristicas

fisicas y mecdanicas de los estratos rocosos.

Superficies de laminacion. Es la superficie de discontinuidad que da a la roca un
aspecto laminar de estratos muy delgados. Puede ser debida a presiones orogénicas o

de origen sedimentario.

Planos de esquistosidad. Se presenta esquistosidad cuando el macizo rocoso tiene una
estructura de origen tecténico o metamorfico, en ldminas. La esquistosidad puede ser
de fractura, la cual es debida por multiples micros fallas o micropliegues- falla muy
proximos que se superponen a una deformacion continua. La esquistosidad de flujo, se
refiere a un fendmeno generado a un aplastamiento que origina un reajuste de la textura
de la roca dando lugar a orientacion paralela de todos los minerales, recristalizaciones
y disoluciones orientadas; resultando asi una anisotropia general. La foliacion, es una
etapa avanzada de la esquistosidad de flujo, cuando al aumento de las condiciones de
presion y temperatura aparecen minerales metamorficos; la roca se convierte en una

serie de hojas con diferentes minerales entre cada dos planos de anisotropia.
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= Superficies de contacto litolégico. Son los planos singulares de separacion entre
diferentes litologias de un macizo rocoso. En las rocas igneas tiene gran importancia,

sobre todo en el caso de los diques.

» Fallas. Son planos de discontinuidad que se producen cuando el macizo rocoso ha
estado sometido a un esfuerzo tecténico que ha sobrepasado su limite de rotura, es
decir, cuando las dos secciones separadas por la fractura han sufrido desplazamientos

relativos por efecto de esfuerzos cortantes.

2.1.2 Caracteristicas geomecanicas

Las caracteristicas de las discontinuidades que definen su comportamiento son las

siguientes (Fig. 2.1), tomadas por (Hudson & Harrison, 1997):

Tamafs da Blogua /:f/,?/iﬁ {‘/,::
TS vasiion
#‘ E D acie mient o //‘//A//%;‘b o’ /

=t ___f' -

Estado de

2.

_ A Zonder e -

/ j ST 7 2777 ,.r 7 i

;. 7 ; ipartura ’ gy
:FIHTE".:I:IFI B .
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T

Figura 2.1. Caracteristicas geométricas de las discontinuidades (Hudson & Harrison, 1997).
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Orientacion. En una discontinuidad la orientacion queda definida por su buzamiento
(es el angulo vertical formado por la discontinuidad y la horizontal) y por su direccion
de buzamiento (es el angulo formado por la proyeccion del buzamiento de la
discontinuidad y la direccion del norte magnético). El dato se obtiene mediante el uso
de una brujula de gedlogo apoyada sobre la discontinuidad. La orientaciéon de unas
discontinuidades con respecto de otras determina la forma de los bloques de roca
existentes en el macizo rocoso. Es recomendable medir un numero suficiente para
definir adecuadamente cada familia. Las mediciones recabadas pueden representarse
graficamente mediante proyeccion estereografica, diagramas de roseta, bloques

diagrama, y simbolos en mapas geoldgicos (Fig. 2.2).

Linea
Plano horizontal de direccion

D)"eccién del by amiento

Figura 2.2. Orientacion de las discontinuidades

Espaciado. Se denomina espaciado de un sistema o familia de discontinuidades, es
decir, un conjunto de discontinuidades subparalelas a la distancia media entre ellas.
Tiene una gran influencia en el tamafio de los bloques, asi como en la permeabilidad
del macizo rocoso. Se mide colocando una cinta métrica perpendicular a las
discontinuidades en el afloramiento. El espaciado se describe seglin la terminologia de

la ISRM en la Tabla 2.2
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Tabla 2.2. Espaciado: terminologia ISRM 1981.

Espaciado Longitud
(mm)
Extremadamente cerrado <20
Muy cerrado 20 -60
Cerrado 60 —200
Moderado 200 — 600
Abierto 600 — 2000
Muy abierto 2000 — 6000
Extremadamente abierto > 6000

= Persistencia o continuidad. Este parametro se refiere a la extension o tamafio de las
discontinuidades y se cuantifica su longitud en los afloramientos en direccidon del
rumbo y en la del buzamiento. La medida se realiza con cinta métrica y se debera
considerar las discontinuidades que terminan o no contra otra discontinuidad. La
persistencia o continuidad se describe segln la terminologia de la ISRM en la Tabla

2.3.

Tabla 2.3. Persistencia. ISRM 1981.

. ] Longitud
Persistencia
(m)
Muy baja <1
Baja 1-3
Media 3-10
Alta 10-20
Muy alta >20

= Abertura. Es la distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad
cuando no exista relleno. La abertura se mide con una regla graduada en milimetros.
La presencia de variaciones debe tenerse en cuenta ya que la abertura debera medirse a
lo largo de la traza de la discontinuidad. La abertura tiene influencia en la resistencia al

corte de la discontinuidad ya que cuando se tienen aberturas muy cerradas se modifican
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los esfuerzos efectivos que actian sobre las paredes. La abertura se describe segun la

terminologia de la ISRM en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Abertura: terminologia ISRM 1981

Abertura Descripcion
< 0.1 mm Muy cerrada
0.1 —0.25 mm Cerrada
0.25 - 0.5 mm Parcialmente abierta
0.5-2.5mm Abierta
2.5 - 10 mm Moderadamente ancha
> 10 mm Ancha
1-10cm Muy ancha
10— 100 cm Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

Relleno. Se denomina relleno al material que ocupa el espacio entre las paredes de la
discontinuidad. Generalmente el espesor del relleno es igual a la abertura. La presencia
de relleno gobierna el comportamiento de la discontinuidad a causa de la existencia de
una gran variedad de materiales de relleno con propiedades fisicas y mecanicas muy

variables.

Rugosidad. Esta propiedad se refiere a las irregularidades de las paredes de la
discontinuidad y tiene una gran influencia sobre su resistencia al corte, ya que dichas
irregularidades dificultan el movimiento durante los procesos de desplazamiento
tangencial por corte a favor de las discontinuidades. Sin embargo, este parametro
emplea otro sentido, donde se hace referencia a la ondulacion de las superficies de la
discontinuidad. Por lo que se requiere de dos escalas de observacion: escala decimétrica
y métrica para la ondulacion de las superficies y escala milimétrica y centimétrica para

la rugosidad o irregularidad.

Filtraciones. Ya sea que las discontinuidades tengan relleno o no, son propensas a

filtraciones de agua en el macizo rocoso, generando que el agua debilite la resistencia
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al corte al disminuir los esfuerzos de tension efectivos actuantes sobre los planos de la

discontinuidad.

= Resistencia de las paredes. Esta resistencia depende del tipo de matriz rocosa, de la
existencia o no de relleno y del grado de alteracion. Este parametro tiene influencia en
la resistencia al corte y en la deformacion del plano de discontinuidad. Cuando se trata
de roca alterada o meteorizada afectan la resistencia por lo que al obtener el valor es
necesario indicar el grado de alteracion. La resistencia puede estimarse en campo con
el martillo Schmidt o la prueba de carga puntual. O bien en laboratorio con las pruebas

de carga puntual o compresion simple. La resistencia se describe segun la terminologia

de la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Resistencia a compresion simple de las paredes

Resistencia a compresion simple o
(MPa) Descripcion
1-5 Muy blanda
5-25 Blanda
25-50 Moderadamente dura
50-100 Dura
100 — 250 Muy dura
> 250 Extremadamente dura
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2.2 COMPORTAMIENTO MECANICO DE LAS DISCONTINUIDADES

La principal condicionante del comportamiento mecénico de una discontinuidad natural en
un testigo de sondeo o en un afloramiento natural, es su resistencia al corte e intervienen una serie

de factores como:

o Los esfuerzos de tension normales al plano de corte.

o Larugosidad de las paredes en contacto de la discontinuidad.

o El grado de meteorizacion y la resistencia en las paredes de la discontinuidad.

o Elespesor y tipo de relleno.

o Filtraciones y grado de saturacion del relleno.

o Orientacidn del desplazamiento de corte.

o Velocidad del movimiento cortante.

o La amplitud del desplazamiento de corte y la existencia de desplazamientos

cortantes previos.

2.2.1 Discontinuidades planas

Suponiendo que una discontinuidad se presenta totalmente plana, sin relleno y cementada.
El esfuerzo cortante incrementa rapidamente hasta alcanzar el esfuerzo cortante pico (tp). Por
consiguiente, el esfuerzo cortante disminuye a algin valor residual (t:) que permanece constante,
incluso para una deformacion elevada. Por otro lado, si se realizan varios ensayos de corte de este
tipo para distintos niveles de esfuerzo normal aplicada, en general podran represarse los resultados
de resistencia al corte pico y residual en ejes de esfuerzo cortante a esfuerzo normal como se

muestra en la Fig. 2.3.

Resistencia
5, o, al eorte
T Iy Resi ia de vi 4 Heristencia al
esigtencia de pico T cocte de pico
T
bt Resistencia residual Rerictencia al
T corte residual
e
T &
ks r
|
o, » Cn

6h Despl. cortante

Figura 2.3 Comportamiento de discontinuidades planas. (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004)
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La relacion entre el esfuerzo cortante pico y el esfuerzo normal inicial pueden ser

representadas mediante el criterio de Mohr-Coulomb:

T, = optan ¢, + ¢, (Ec.2.1)
Tp esfuerzo cortante pico
Doénde: Pp angulo de friccion pico
Cp cohesion pico
On esfuerzo normal

Cuando la cohesion en el nivel de esfuerzo cortante residual se ha reducido a cero, la
relacion entre el esfuerzo cortante residual y el esfuerzo normal se puede representar mediante la

siguiente ecuacion:

T, = o, tan ¢, (Ec.2.2)
Donde: Tr esfuerzo cortante residual
Pr angulo de friccion interno residual
On esfuerzo normal

Se puede apreciar que en la ecuacion anterior una vez alcanzada la resistencia pico el efecto

de la cohesion se pierde.

2.2.2 Discontinuidades dentadas

Para comprender el comportamiento mecanico de una discontinuidad que no sea plana, se
asume una discontinuidad rugosa con asperezas totalmente regulares y con un angulo de

[TERE]

inclinacion “i” (Figura 2.4) produciendo asi un efecto de la rugosidad ante la resistencia al corte
con un aumento del angulo de friccion en una cantidad igual a “i”, por consiguiente, el
desplazamiento tendra una componente normal y no solo cortante (Ramirez Oyanguren & Alejano

Monge, 2004).

Patton (1966) realiz6 un experimento en el que cort6 una serie de muestras en forma de
dientes de sierra regulares (Fig. 2.4) y realiz6 ensayos de corte, en donde efectivamente comprobd

que a bajos esfuerzos normales la resistencia al corte puede expresarse como:
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T, = op tan(¢p + 1)

Donde: i

Jnormal stress Op,

L

angulo de la cara dentada
P angulo de friccion basica (@v=~ ér)

g Sheat siress 1

shear stress T

(Ec. 2.3)

failure of
intact rock

shearing on saw-footh surfaces

( + 1)

4

Nonnal stress Gy,

Figura 2.4. Comportamiento de discontinuidades dentadas (Nguyen & Konietzky, 2018).

2.2.3 Discontinuidades rugosas

En la naturaleza las superficies de las discontinuidades siempre son rugosas. La rugosidad

natural de la discontinuidad es un parametro de suma importancia, el cual influye fuertemente en

el comportamiento cortante de las discontinuidades, especialmente en el caso de discontinuidades

sin relleno. Generalmente, el esfuerzo cortante de las superficies de discontinuidad incrementa con

el incremento de la rugosidad. Barton (1976) propuso un coeficiente de rugosidad en

discontinuidades (JRC, Joint Roughness Coeficient), mostrado en la Figura 2.5.

El comportamiento de una discontinuidad rugosa esta ilustrado en la Fig. 2.6. Dependiendo

del tipo de roca, la diferencia entre el esfuerzo cortante pico y el residual puede ser significante o

no. En la curva roja se indica que el esfuerzo cortante residual es menos significante que el esfuerzo

cortante pico. Sin embargo, la curva azul indica que el esfuerzo cortante residual es un poco menor

que el esfuerzo cortante pico. Este es un comportamiento tipico de discontinuidades ductiles.
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£ JRC=0-2
— JRC=2-4

S JRC=4-86
R JRC=6-8

e e ——————— JRC=8-10

w JRC=10-12
w JRC=12-14
w JRC=14-16

T ot it SUS JRC=16-18
—_——— T JRC=18-20

Figura 2.5 Coeficiente de rugosidad de discontinuidades (JRC) (Barton, 1976).

=
7]
normal stress a,, 2| peak stress

i 2

m .

¢ = peak x residual
shear stresst 2
w 7]
ﬂ

residual stress

shear displacement &,

Figura 2.6 Comportamiento de discontinuidades rugosas (Nguyen & Konietzky, 2018).
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La relacion entre el esfuerzo cortante, el esfuerzo normal inicial y el JRC, se representa por

la ecuacion de Barton:

T = o, tan (d)b + JRC log,, (jaﬁ)) (Ec.2.4)
Donde: JRC  coeficiente de rugosidad de la discontinuidad
JCS  coeficiente de resistencia a la compresion
On esfuerzo normal

La resistencia a compresion simple de los labios de la discontinuidad (JCS) se puede
obtener mediante la aplicacion del martillo de Schmidt tipo L sobre la discontinuidad, este aparato
consiste basicamente en un vastago que lleva conectado un muelle. El vastago se coloca sobre la
roca y se introduce en el martillo empujando este contra la roca lo que da lugar a que se almacene
energia en un muelle que se libera automaticamente cuando esa energia eldstica alcanza cierto
nivel y lanza una masa contra el vastago, en superficie se registra un valor de rebote que se utiliza

en el abaco de Miller (1966) (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

2.3 CRITERIOS DE ROTURA

Se considera criterio de rotura como la relacion que existe entre tensiones que permite
predecir la resistencia de una roca sometida a un campo tensional y generalmente se refieren a la
resistencia pico, aunque también se pueden emplear para la resistencia residual. Los criterios de
rotura mas utilizados en mecénica de rocas son los de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

2.3.1 Criterio de rotura de Mohr — Coulomb
Este criterio postula que la resistencia al corte de las rocas tiene dos componentes: cohesion
y friccion, siendo esta Gltima dependiente del esfuerzo efectivo normal sobre el plano de rotura.
De acuerdo a esta teoria la resistencia al corte que puede desarrollar una roca en un plano que
forma un angulo 6 con el esfuerzo principal menor, o3, (Fig. 2.7) se puede expresar mediante la

siguiente formula:

T=c+ o ,tan¢ (Ec. 2.5)
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Doénde: T resistencia al corte

c cohesion
G'n esfuerzo normal efectivo
[0} angulo de friccion

g 03 =—P 03

te

Figura 2.7. Criterio de rotura de Mohr-Coulomb (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004)

El criterio puede expresarse en funcion de los esfuerzos principales o1 y o3, (Fig. 2.8),

permitiendo asi obtener la resistencia en cualquier plano definido por 6.

- G3

Figura 2.8. Envolventes de Mohr-coulomb en términos de esfuerzos tangenciales y normales a)
y esfuerzos principales, b) para un estado de esfuerzos situado por debajo de las rectas o envolventes no
se producird la rotura (Gonzélez de Vallejo, et al., 2002).
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__ 2c+ o3[sin260+tan 6(1—-cos 26)]
o sin 260 —tan 6(1+cos 20))

01 (Ec. 2.6)

Para el plano de rotura critico, 0=45°+¢/2, la expresion anterior toma la siguiente forma:

o = 2ccos 0+ g3(1+sin 6)
1= (1-sin @)

(Ec. 2.7)

En caso de que se presente la condicion en que 63=0, o1 serd la resistencia a compresion

simple de la roca estudiada, en funcion de la siguiente expresion:

2ccos @
0, =0, = (1sing) (Ec. 2.8)

Mediante este criterio es posible obtener la resistencia a traccidon con la siguiente ecuacion:

2ccos @

O = (Lrsind) (Ec. 2.9)

A pesar de que el criterio de rotura de Mohr-Coulumb es el méas empleado debido a su

simplicidad, tiene una serie de desventajas en la mecanica de rocas.

Una de ellas es que las envolventes de una roca no son lineales; experimentalmente se ha
comprobado que la resistencia aumenta menos con el incremento de la presion normal que lo
obtenido al considerar una ley lineal, lo que conlleva errores al considerar los esfuerzos actuantes.
Por otra parte, la direccion del plano de fractura segin este criterio no siempre coincide con los

resultados experimentales.

Por ello, al emplear este criterio debe tomarse en cuenta que el valor de la cohesion sera un
10% de la resistencia a compresion de la matriz rocosa y el angulo de friccion interno serd segin
el nivel de esfuerzos con el que trabaja, tomado de ensayos especificos o de tablas (Gonzalez de

Vallejo, et al., 2002).

2.3.2 Criterio de rotura de Hoek — Brown

El criterio de Hoek — Brown (1980), es un criterio empirico de rotura no lineal valido para

evaluar la resistencia de la matriz rocosa isétropa en condiciones triaxiales:
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01 = 03 + \/M0.03 + 0.2 (Ec. 2.10)

Doénde: o1y o3: esfuerzos principales mayor y menor en el momento de la rotura
Oqi: resistencia a compresion simple de la matriz rocosa. Se determina a
partir de ensayos en laboratorio (carga puntual)
m;: constante que depende de las propiedades de la matriz rocosa. Se obtiene
a partir de ensayos triaxiales o de la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Valor de la constante mi de acuerdo al tipo de roca (Hoek, Brown, 1980).

Tipo de roca y valor de la constante mi
Conglomerado -22 Lutita 4
Sedimentaria clasticas Arenisca 19 Grauvaca 18
Limolita 9
Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
Sedimentarias no clasticas Brecha caliza 20 Yeso 16
Caliza esparitica 10 Anbhidrita 13
Marmol 9 Gness 33
Cuarcita 24 Esquisto 48
Metamorficas Migmatita 30 Filita 10
Anfibolita (25-31) Pizarra 9
Milonita -6
Granito 33 Diorita 28
~ Riolita 16 Andesita 19
Igneas
Granodiorita 30 Gabro 27
Dacita 17 Basalto 17
Igneas extrusivas Aglomerado 20 Toba 15
piroclasticas Brecha 18

De acuerdo con la Ecuacion 2.10 se obtiene una envolvente para la rotura como se muestra

en la Figura 2.9.

Al expresar el criterio de Hoek-Brown en términos de esfuerzos normalizados, o,

obtenemos:
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LS (Ec. 2.11)

Oci Oci Oci

A partir de la expresion anterior, se puede obtener la compresion simple de la matriz rocosa,
sustituyendo 63=0, y la resistencia a la traccion se obtiene resolviendo para 61=0 y 63= 6¢, como

se muestra en la siguiente expresion:

O = %O-Ci (ml- - fmlz + 4) (EC 212)

~ o3
Cempresion

triaxial Esfuerzo

tangencial

Compresion
« L8 unicial ~—
o

ot

Traccion Compresion
() - Esfuerzo normal
a) / Traccion
ot § - o3 b)
= Troccién Compresion

Figura 2.9. Envolvente de rotura del criterio de Hoek-Brown en funcidn de los esfuerzos principales a) y de los
esfuerzos normal y tangencial, b) representacion de las diferentes condiciones de esfuerzo para rotura de la matriz
rocosa (Gonzélez de Vallejo, et al., 2002).

2.3.3 Criterio de rotura de Hoek y Brown generalizado
Este criterio consistio en la modificacion del criterio original, en el que se integra un mayor
desarrollo a la caracterizacion geologica a través del indice GSI (Geological Strengh Index) el cual
su aplicacion se extiende a rocas heterogéneos y débiles. Ademas, se introduce un criterio de
alteracion o de dafio en el macizo rocoso esto para valorar la reduccion de resistencia por efecto

de las voladuras o por la relajacion de esfuerzos al llevar a cabo la excavacion.

La formulacién de criterio es la siguiente:
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12 a
ol = o} + 0. (my 2+ 5) (Ec. 2.13)
Donde my es un valor reducido de la constante del material m;, dado por:

GSI-100
my = m;e 28-14D (EC. 2.14)

Donde a y s son constantes del macizo rocoso segun las siguientes relaciones:

GSI-100

S = e 9-3D (EC. 2.15)

1,1 &L 20
a:;+g(e 15—e3) (EC.2.16)

Siendo D un factor de alteracion o factor reductor de resistencia el cual depende del grado

de alteracion que haya sufrido el macizo rocoso por efecto de voladuras o por descompresion. Este

parametro varia entre 0 para macizos rocosos in-situ intactos hasta 1 para macizos rocosos muy

fracturados.

La resistencia a compresion simple del macizo rocoso puede obtenerse haciendo c3’=0

obteniendo:

o, =0a.s% (Ec. 2.17)

Se recomienda calcular la resistencia a traccion biaxial del macizo a través de la expresion

2.18.

Oy = —— (Ec. 2.18)

El parametro D (Disturbance Factor), que determinara la resistencia del macizo se podria

estimar de acuerdo con la Tabla 2.7 propuesta por Hoek et al. (2002) la cual esta fundamentada a

partir de la experiencia en disefo de tineles y taludes de multiples autores.
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Tabla 2.7 Guia para determinar el grado de alteracion D de un macizo rocoso (Hoek et, at. 2002).

o ) Valor D
Excavacion Descripcion del macizo rocos (sugerido)
Voladura con excelente control o excavacidon mecanica con TBM con una D=0
perturbacion minima del macizo rocoso que rodea al tinel
Excavacion mecanica o manual en macizos de mala calidad con una D=0
Tunelesy perturbaciéon minima del macizo rocoso que rodea al tinel

excavaciones | Problemas de “squeezing” o flujo de roca que den lugar a la elevacion de la D=0.5

subterrdneas | solera. Sise coloca un sostenimiento D=temporal de la misma, se utiliza el D
del caso anterior.
Voladuras poco cuidadosas en macizos rocosos duros, que den lugar a dafios D=0.8
en el macizo que se extienden entre 2 y 3 metros hacia su interior.
Voladura con excelente control en pequeios taludes (sobro todo si se utiliza D=0.7
precorte o recorte). La relajacion de esfuerzos de tensidon produce
perturbacion.

Taludes en Voladura poco cuidadosa en pequefios taludes en el ambito de la ingenieria D=1.0
ingenieria civil.

civil y mineria | En cortas y grandes explotaciones mineras a cielo abierto se produce mucha D=1.0
perturbacion por las grandes voladuras de produccion y por la relajacion de
esfuerzos de tension asociados a la retirada de material.
Excavacion por arranque mecanico o “ripado” en rocas blandas D=0.7

2.4 TIPOS DE ROTURA

El tipo de rotura que presente el macizo rocoso estd condicionado por el grado de

fracturacion y por la orientacion y distribucion de las discontinuidades con respecto a la obra en

analisis, quedando la estabilidad definida por los pardmetros resistentes de las discontinuidades y

de la matriz rocosa.

Existen diversos tipos de rotura ya sea plana, en cufia, por vuelvo, pandeo o circular. Sin

embargo, en este apartado solo se integran las roturas que se presentan con mayor frecuencia y que

dependen estrictamente del comportamiento de las discontinuidades, ya que en el caso de las

roturas por vuelco y pandeo se presentan generalmente por efectos de gravedad y deterioro de las

discontinuidades. Mientras que la rotura circular se presenta principalmente en suelos y macizos

rocosos erosionado o muy fracturados.
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2.4.1 Rotura plana
Para que se presente una rotura plana deben satisfacerse las siguientes condiciones

geométricas (Fig. 2.10):

» El plano sobre el que ocurre el movimiento debe ser paralelo o casi paralelo (dentro de
una aproximacion de +20°) con la cara del talud.

» La inclinacion del plano debe ser menor que la inclinacion de la cara del talud, > a.

» La inclinacién del plano de deslizamiento debe ser mayor que el angulo de friccion del
plano, y>¢.

* El extremo superior de la superficie deslizante intersecta la pendiente superior o

termina en una grieta de tension.

Grieta de tension

Plano de rotura

Figura 2.10 Rotura plana. (Duncan & Mah, 2005)

2.4.2 Roturaen cuia
Las fallas en cufia pueden presentarse durante un gran rango de condiciones geologicas y
geométricas que las fallas planas, por lo que el estudio de las roturas en cufia es un componente

importante en la estabilidad de las obras de excavacion.

La rotura en cufia estd formada por la interseccion de dos discontinuidades o superficies de
debilidad, si ambas superficies se inclinan en sentido diferente, se denomina cufia directa. Cuando
la inclinacién de dichas discontinuidades va en el mismo sentido, reciben el nombre de cuila

inversa (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004) (Fig. 2.11).
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Figura 2.11. Rotura en cufia. a) Rotura en cufia directa. b) Rotura en cufia inversa. (Ramirez Oyanguren &
Alejano Monge, 2004)

Las condiciones generales que deben cumplirse para que se presente la rotura en cufia son

las siguientes:

* Los dos planos siempre se intersectan en una linea. En un plano estereografico, la linea
de interseccion estd representada por el punto donde los dos grandes circulos de planos
se cruzan, y la orientacion de la linea estd definida por su tendencia a y su inmersion
(Fig. 2.12 a, b).

» La inmersion de la linea de interseccion debe estar a favor de la inclinacion de la cara
y mas pronunciado que el andullo de friccion promedio de los dos planos, es decir
w>a>¢. La inclinacion de la cara de la pendiente y es medido en la vista en dngulo
recto a la linea de interseccion (Fig. 2.12 c¢).

» La linea de interseccion debe descender en una direccion fuera de la cara para que el
deslizamiento sea factible; el rango posible en la tendencia de la linea de interseccion

entre 0i y ai’ (Fig. 2.12 d).
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Figura 2.12 Condiciones geométricas de la rotura en cufia (Duncan & Mah, 2005).

2.4.3 Rotura por vuelco

Las roturas por vuelco de taludes aparecen principalmente cuando el rumbo del plano de
discontinuidad: falla, estratificacion, etc., coincide aproximadamente con el del plano del talud y
ademas tiene un fuerte buzamiento hacia el interior del macizo rocoso (Ramirez Oyanguren &

Alejano Monge, 2004).

Cuando el macizo rocoso presenta un conjunto de bloques que quedan en voladizo, se
produce el vuelco por flexion; ademas, puede aparecer una familia de discontinuidades conjugada
con la principal, produciéndose en este caso un vuelco de bloques o un vuelco de bloques por

flexion (Fig. 2.13).
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Figura 2.13 Tipos de rotura por vuelco; a) vuelco por flexion, b) vuelco de bloques, c)vuelco de
bloques por flexion (Goodman & Bray, 1977).

2.5 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA PARAMETROS DE CORTE

Si bien los pardmetros de corte, son los que definen el comportamiento mecéanico de una
discontinuidad natural. Evidentemente las pruebas de laboratorio nos permiten definir dichos

parametros (c, @) con el empleo de las teorias de rotura descritas en este capitulo.
Las pruebas empleadas son; la prueba de corte directo y la prueba triaxial.

2.5.1 Prueba de corte directo

Consiste en ensayar a cortante una discontinuidad en el que se utiliza una caja de corte
formado por dos mitades o moldes, siendo uno fijo y otro movil. Se utiliza una caja de corte
formada por dos mitades o moldes, siendo comunmente uno fijo y oro movil, donde se insertaran
de la mejor manera posible los dos bloques correspondientes a ambos lados de la discontinuidad.
Se presta especial atencion a que la discontinuidad quede asentada en direccion paralela al
movimiento de corte que se le vaya a aplicar. El equipo consta basicamente de dos sistemas de
aplicacion de esfuerzo (normal y de corte) accionados por mecanismo hidraulicos o mecanicos con
sus correspondientes sistemas de medida de la carga aplicada. Se suelen colocar dos dispositivos
de medida de desplazamiento o medidores de deformacion longitudinal mecénicos con
transductores electronicos (LVTD) para poder estimar en todo momento los desplazamientos
cortantes y normales. El principal problema de esta prueba radica en la toma de muestras de
discontinuidades poco alteradas, y su manipulacion hasta encajarlas correctamente en la caja de
corte; por lo que el proceso puede variar las propiedades naturales de la discontinuidad (Ramirez

Oyanguren & Alejano Monge, 2004).
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2.5.2 Prueba triaxial

Esta prueba consiste en probetas cilindricas que se rodean de un recubrimiento de goma y
se puede introducir liquido a presion (agua o aceite), dicho recubrimiento tiene como funcion
impedir el contacto de la roca con dicho liquido y sebe ser suficientemente flexible para que la
presion del liquido se trasmita a la roca. La carga axial principal, se ejerce sobre la probeta
mediante dos cilindros de acero que pasan a través de la cara superior e inferior de la célula.
Generalmente no se utilizan equipos de medicion de presion de poro en este ensayo, ya que en la
mayor parte de las rocas son poco porosas, por lo que las presiones intersticiales suelen tener poca
importancia en ellas; dada la velocidad con que se aplica el esfuerzo axial no hay tiempo, en
general, para que la probeta drene completamente durante el ensayo, lo que puede producir un
incremento de las presiones intersticiales. Las deformaciones axial y circunferencial de la muestra
se suelen medir, a veces, mediante bandas extensométricas pegadas a la superficie de la misma.
En la Figura 2.14 se muestra el esquema general de una prensa convencional y una bomba capaz

de generar la presion de confinamiento y mantenerla constante durante la prueba triaxial.

Compresion Camisa

Célufa de
acero

Camara de
confinamiente

Medidor de presidn
intersticisl

Figura 2.14 Esquema del ensayo triaxial en roca (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004)
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3. ESTADO DEL ARTE
En la ingenieria civil, la determinacion de los pardmetros de esfuerzo cortante siempre ha
sido tema de debate y un reto para su obtencion. Sin embargo, es necesario, ya que una gran

diversidad de obras y estructuras deben ser disefiadas con los parametros del esfuerzo cortante.

Un claro ejemplo de aplicacion de los pardmetros de esfuerzo cortante es en la ingenieria
de taneles y en la estabilidad de taludes. La determinacion de los parametros, inicialmente fueron
estudiados de forma experimental en los trabajos de Patton, (1966) y en continuacion con ello los
trabajos de Ladanyi, (1970), Barton & Choubey (1977). Quienes establecieron los fundamentos de

la metodologia de los ensayos de corte usados hasta el dia de hoy.

Cuando se trata investigar el comportamiento entre las conexiones de los bloques de roca,
los ensayes triaxiales y de corte directo son los métodos sugeridos para conocer el comportamiento

mecanico de las discontinuidades; siendo el ensayo de corte directo el mas utilizado.

El ensayo de corte directo tiene como finalidad conocer los parametros de esfuerzo
cortante. La cohesion (c), el angulo de friccion (¢) y el esfuerzo cortante (t). Diversos estudios
realizados en el mundo han demostrado las aplicaciones y variantes del ensayo de corte directo,

probando diversos materiales, métodos de prueba y condiciones del ensayo.

Al ser la ignimbrita el tipo de roca en estudio, en este capitulo se hace mencion de diversas
investigaciones enfocadas al estudio de la ignimbrita de diversas partes del mundo. Partiendo
desde la concepcion del termino hasta la obtencion de propiedades y caracteristicas propias de la

ignimbrita.

Asi mismo, se abordan algunos casos de estudio de estabilidad de taludes en los que se
aplica la modelacion numérica para su solucion. Permitiendo analizar los tipos de modelos

empleados, las ventajas y desventajas.

3.1 IMPORTANCIA DE LA CARACTERIZACION DE DISCONTINUIDADES
La caracterizacion de las discontinuidades implica la determinacién del area de contacto,
y la rugosidad de las paredes de las discontinuidades. Dichas caracteristicas permiten definir el
esfuerzo normal al que esta sometida la muestra de roca en la naturaleza, asi como relacionar la

influencia de la rugosidad en el esfuerzo cortante.

Ing. Marsella Gissel Rodriguez Servin UMSNH-FIC ‘ 33



Maestria en Infraestructura
\ del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

En los trabajos de Grasselli & Egger (2002), mencionan que la determinacion de la
rugosidad en la practica se usa el criterio de Barton (1977). Sin embargo, este presenta una serie
de desventajas, entre ellas la principal es que es un criterio morfologico visual, el cual es propenso
a ser subjetivo y por otra parte el resultado de un andlisis retrospectivo no es util para una

estimacion a priori del JCR.

Grasselli & Egger (2002) y Grasselli (2006), propusieron un método en el que contemplan
la obtencion de rugosidad (JRC) mediante modelos en 3D, donde adicionalmente incluyen una
serie de variables que permiten la medicién del area y la rugosidad de las paredes de una
discontinuidad. Este método gener6 reacciones en investigaciones de autores como Xia, et al.
(2013) ya que utilizaron dicho método para analizar como se relacionaba con el método de Barton
& Choubey (1977) y proponiendo otro criterio para la estimacion empirica de los pardmetros de

esfuerzo cortante.

Tal fue el efecto de dicha serie de investigaciones, que la ISRM (2014), toma como
referencia los trabajos mencionados para la caracterizacion de discontinuidades, modernizando las

metodologias usualmente empleadas.

3.2 METODOLOGIAS DE PRUEBA
El ensayo de corte directo se lleva a cabo con algunas variantes de prueba. La ISRM (2014)
hace mencion de 3 metodologias de prueba, Constant Normal Load (CNL), Constant Normal
Stiffnnes (CNS) y Multi-stage. El modo de empleo de cada una de ellas, depende del caso de

estudio.

La CNL se refiere a que la aplicacion de la carga normal es constante durante el proceso
de corte y el uso de este tipo de condicion no prueba realmente la resistencia de la junta, sino la
resistencia al corte a una cierta carga normal que puede ser apropiada para propdsitos de disefio
bajo ciertas condiciones de contorno (Muralha, et al., 2013). Son adecuadas para casos con taludes
de roca no reforzados, donde el macizo rocoso circundante permite libremente que la
discontinuidad se corte sin restringir la dilatacion como se muestra en la Figura 3.1a (Nguyen &

Konietzky, 2018).

La CNS se refiere a que la rigidez normal se mantiene constante durante el proceso de

corte y suelen ser empleadas para investigar el comportamiento en excavaciones subterraneas
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profundad o taludes reforzados con pernos, donde el macizo rocoso circundante no puede
deformarse lo suficiente y el esfuerzo normal que actua en el plano de corte no se mantiene

constante durante el proceso como se muestra en la Figura 3.1b (Nguyen & Konietzky, 2018).

N = constant

(a) (b)
g 3 =K

47

i

Figura 3.1 Simulacion de las condiciones de contorno in-situ en la prueba de corte directo. a)
CNL, b) CNS (Nguyen & Konietzky, 2018).

El método sugerido por la ISRM (2014) hace la recomendacion sin importar si se trata de
CNL o CNS sugiriendo que se debe utilizar un minimo 3 muestras de la misma discontinuidad.
Sin embargo, en la realidad esto llega a ser inconveniente dado que cominmente no se tiene la
cantidad suficiente de muestras para ensayar y mas aun si se trata de discontinuidades naturales,
por lo que se sugiere otra alternativa la cual es la denomina multi-stage o multi-etapa. La cual

consiste en ensayar una misma muestra minimo 3 veces ya sea en condicion CNS o CNL.

La ASTM (American Estdndar Test Materials), cuenta con la norma D 5607-95, que
consiste en la metodologia de prueba de corte directo en especimenes de roca. Sin embargo, solo

hace mencion para la condicion CNL.

Si bien, existen diversos métodos de prueba, el empleado siempre serd el que se apegue

mejor a cada situacion y a las condiciones que se presente.
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3.3 EL ESTUDIO DE LA IGNIMBRITA

La ignimbrita es un tipo de roca formada a partir de deposicion de inmensas lluvias o nubes
de material volcdnico generalmente pequefio e intensamente caliente, este término fue utilizado
por primera vez por Marshall (1935). Etimologicamente, la palabra ignimbrita proviene del latin
ignis:fuego e imber:lluvia y Marshall 1o utilizo para designar una roca volcanica especial de Nueva

Zelanda que tenia una apariencia de lava y cuya estructura se aproximaba a la de las tobas.

Posteriormente Martin & Malahoff (1965), realizaron un analisis de diversas
investigaciones a detalle sobre las ignimbritas en los volcanes cuaternarios de Armenia y
Kamchatka. Determinando que quimicamente, oscilan entre la riolita y dacita, atribuyendo su
origen a alglin grado de diferenciacién magmatica. Asi mismo, dando por hecho las caracteristicas
principales de la ignimbrita como presencia de piedra pomez, abundantes inclusiones de rocas
extrafas, depositos delgados (5 a 6 m) y textura vitroclastica. Quedando definida la ignimbrita por
Walker (1983) como, “... un deposito piroclastico o cuerpo rocoso, hecho predominantemente de
material pomez que muestra evidencia de haber sido emplazado como un caliente flujo pirocléstico

concentrado”.

Los estudios de Moon (1993), partieron de la dificultad para tratar con la ignimbrita el cual
surgi6é de una mala comunicacion entre la ingenieria y la comunidad geoldgica con respecto a lo
que se entiende por ignimbrita. Por lo que, desarrolld6 modelos para explicar la respuesta

geomecanica, en términos de petrografia y particularmente la microestructura.

Respecto a sus propiedades y comportamiento mecanico, Moon (1993) defini6 algunas
caracteristicas geomecanica mediante pruebas de campo y laboratorio en las ignimbritas de Nueva
Zelanda. Reconociendo dos categorias amplias de ignimbritas en funcion de Id, (Indice de
durabilidad en el segundo ciclo de carga) ignimbritas duraderas (Id2>=90%) e ignimbritas no
duraderas (Id><=30%). Las ignimbritas duraderas se comportan como rocas débiles en la que las
caracteristicas del macizo rocoso ejercen la influencia principal sobre problemas de ingenieria
como la estabilidad de taludes. Mientras que las ignimbritas no duraderas son tipicamente no
articulados y son los materiales mas débiles, siendo susceptibles a barrancos erosionados en

taludes expuestos o tuberias dentro del material rocoso, lo que lleva a grandes fallas sin control.
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Otros estudios que incluyen la ignimbrita, como el realizado por Gonzalez de Vallejo, et
al. (2008), donde analiz6 las propiedades geologicas de ingenieria de rocas y suelos de Canarias a
partir de estudios de campo y de laboratorio y extensas bases de datos para materiales volcanicos.
Ademas de asociar las propiedades mecédnicas de resistencia a problemas tales como

deslizamientos de tierra, fendémenos de colapso y expansion.

Igualmente, en las Islas Canarias, un trabajo doctoral por Soden (2008), examino las fallas
de dilatacion con deslazamientos de centimetros a decenas de metros dentro de unidades e
ignimbritas moderadamente y densamente soldadas. Analizando dos tipos de ignimbritas mediante

pruebas de laboratorio para determinar sus propiedades geomecanica.

En Italia, Scotto di Santolo, et al. (2015) presentaron resultados experimentales sobre el
comportamiento mecanico de ignimbrita en sus litofacies amarillas y grises, material caracteristico
del subsuelo de Sant’ Agata di’ Goti, localidad ubicada sobre un acantilado. La investigacion se
llevé a cabo a través de pruebas de corte directo (especimenes de dientes de sierra naturales y

juntas lisas artificiales) y ensayos de compresion uniaxial y triaxial.

De las investigaciones de Moon (1993), Gonzalez de Vallejo, et al. (2008), Soden (2008)
y Scotto di Santolo, et al. (2015), se logro recabar parametros de corte de diferentes tipos de
ignimbritas de diferentes tipos de ignimbrita de diversas zonas del mundo, lo que se tomo de

referencia para esta investigacion.

Como base para esta investigacion se tom6 como punto de partida el estudio de Luz
Martinez (2019), ya que parte de su investigacion se centrd en obtener pardmetros y caracteristicas
de nucleos de roca de ignimbrita, mediante pruebas de laboratorio. Ademés de realizar una
exhaustiva distincion de los tipos de ignimbrita contenidos en el sondeo 1 y 2 del Tunel 1 del

“Ramal Camelinas”.
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3.4 CASOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CON ELEMENOS FINITOS

El disefio de taludes, asi como la revision de estabilidad es uno de los aspectos mas
importantes en la ingenieria geotécnica, ya que esta presente en la mayoria de las actividades
constructivas. Para la solucion de este tipo de problemas, se han implementado métodos de célculo
clasicos (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer, Morgenster-Price, etc). Sin embargo, dichos métodos
se complican con geometrias complejas, diversos tipos de materiales, presencia de agua, presencia
de planos de debilidad, etc. Por lo que el célculo, requiere del empleo de métodos numéricos que

simplifique y mejoren el proceso de célculo.

Existen numerosos programas comerciales basados en los métodos de calculo
mencionados, aplicando diversos métodos numéricos. Sin embargo, el mas utilizado es el de

elementos finitos por sus requerimientos tanto informaticos como econdmicos.

Diversos proyectos e investigaciones se han enfocado en soluciones utilizando la
modelacion con elementos finitos. Ramos Vasquez (2017), se centr6 en el andlisis de estabilidad
de taludes en roca de una mina a cielo abierto en Madrid, empleando dos tipos de programas: LS-
DYNA y Slide. El primero es un programa de elementos finitos desarrollado por LSTC (Livermore
Software Technology Corporation) capaz de simular problemas reales complejos, basado en el
analisis de grandes deformaciones estaticas y respuestas dindmicas de estructuras. Mientras que
Slide es un programa de estabilidad de taludes de equilibrio limite 2D, desarrollado por
RocScience, este programa determina el factor de seguridad de superficies de falla circulares y no
circulares tanto para taludes en roca como suelo. Si bien, ambos programas permiten conocer o
determinar la estabilidad de taludes, es importante mencionar que el LS-DYNA proporciona
mucha mas informacién respecto a aceleraciones, deformaciones, desplazamientos que Slide. Sin
embargo, Slide proporciona el FS del talud ademés de que en el uso de este programa interviene
en gran medida la experiencia del usuario tanto en la interpretacion como para forzar a un tipo de

rotura en particular en caso de haber evidencia fisica en campo que justifique tal accion.

Otro caso de estabilidad de taludes aplicando modelos se presentd en la investigacion de
Gallardo Amaya (2019), en donde se determind mediante modelacion numérica el Factor de
Seguridad con el objeto de analizar las condiciones de estabilidad de un talud ubicado en una zona

urbana de la ciudad de Ocana, Colombia, estableciendo el factor de seguridad antes y después de
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la ocurrencia de un deslizamiento, para lo cual se realizdo modelacion mediante un software basado

en la teoria de equilibrio limite (Slope/W®) y para los parametros fisico-mecénicos.

Monte Parra (2020), realizé una investigacion en la que se analizaron dos casos de taludes
de roca situados en la provincia de Concepcion, Chile. Los cuales presentaron distintas condiciones
de estabilidad entre si (Talud A permanecid estable, Talud B present6 un colapso de material en
forma de cufia). Teniendo como objetivo de estudio el replicar las condiciones reales de ambos
taludes a través de un modelo numérico, interpretando resultados y comparandolos con las
caracteristicas observadas en terreno con el fin de determinar la causa del deslizamiento de uno de

los taludes. Utilizando el método de elementos finitos con el programa de Slide.
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4. METODOLOGIA
En este apartado, se describe el procedimiento que se llevo a cabo para el desarrollo de esta
investigacion, la cual requirio de estadia en laboratorio, asi como de aplicaciéon de programas

geotécnicos (RocSciences®) para la elaboracion en interpretacion de resultados y modelos.

Se utilizaron nucleos de roca ignimbritica de uno de los sondeos realizados para la
construccion del Ramal Camelinas de la ciudad de Morelia, especificamente del tunel 1 de dicha
obra. Este sondeo tiene 100 m de longitud y desde su extraccion se le han realizado una gran

diversidad de pruebas para su caracterizacion geomecanica.

4.1 LABORATORIO: ENSAYO DE CORTE DIRECTO

La estancia en laboratorio tuvo como objetivo, reconocer las discontinuidades naturales

presentes en el sondeo y llevar a cabo la aplicacion de la prueba de corte directo.

El ensayo de corte directo permite obtener los parametros de corte del material (c, @) y asi
aplicarse en el disefio de taludes u obras subterraneas, asi como para el analisis o revision de

estabilidad de taludes.

Para la ejecucion de esta prueba se siguieron las normativas y procedimientos sugeridos
por instancias nacionales como la Comision Federal de Electricidad (CFE) en su Manual de Disefio
de Obras Civiles, capitulo B 3.1. pruebas de laboratorio de mecénica de rocas (2017) e instancias
internacionales como lo son la American Society for Testing and Materials con la norma ASTM-
D5607: Standard Test Method for Performing Laboratory Direct Shear Strength Tests of Rock,
Specimens Under Constant Normal Force y la International Society of Rock Mechanics (ISRM),
con el procedimiento sugerido Suggested Metod for Laboratory Determination of the Shear

Strength of Rock Joints: Revised Version (2014).

Las tres metodologias hacen referencia a conceptos generales de la prueba, las condiciones
y caracteristicas del equipo, asi como el procedimiento a seguir teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

1. Rugosidad. Se refiere a obtener el grado de asperidad de las paredes de la discontinuidad
o valor de JRC, para el caso de la norma ASTM-D5607 dicho valor se obtiene mediante el peine
y la escala de rugosidad de Barton. Mientras que la CFE y la ISRM, mencionan que igualmente se

puede emplear el método de convencional de Barton dando la recomendacién del empleo de
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métodos de no-contacto o 3D (escéner, laser, fotogrametria, entre otros), dado el avance

tecnoldgico actual.

2. Area de contacto. Se refiere al 4rea de las paredes de la discontinuidad, las cuales
estaran en contacto durante la aplicacion de carga. Con los procedimientos de la CFE e ISRM, este
aspecto esta resuelto con el método de no contacto propuesto o bien empleando métodos graficos
trazando el area en papel y midiendo con un planimetro o alglin dispositivo similar. Sin embargo,
para el caso de la norma ASTM-D5607, proporciona la ecuacion siguiente, en la cual interfiere el

diametro del nucleo y en dngulo de la punta de la discontinuidad:

D2 (Ec. 2.1)
A= ——
4cosa
Donde: D: didmetro de la muestra

a: angulo de la punta de la muestra

Las tres metodologias indican que se debera fotografiar las paredes de la muestra antes y

después de la prueba.

3. Equipo de prueba. Se requiere de un sistema de prueba robusto que incluye un bastidor
rigido con el que los dispositivos de carga pueden actuar y un soporte de muestra sélido, los
suficiente para evitar la distorsion durante la prueba. Cominmente, la maquina de corte directo

debe incorporar (Fig. 4.1):

Sistema de
carga cortante

Sis_tema c.le ,—h Plano de
Material carga normal corte
encapgulador { B Material
< y 4 encapsulador

7

Muestra de roca

Discontinuidad

. Sistema de
carga normal

Sistema de
carga cortante

Plano de

. corte
Sistema de

baja friccion

- Contenedor del
espécimen (caja de
corte ¢ anillo)

[ ! Sistema de
G A B S S baja friccién
(a) (b)
Figura 4.1 Esquema de la caja de corte. a) Arreglo horizontal. b) Arreglo vertical

Muestra de roca Discontinuidad
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I. Un sistema de prueba rigido, incluido un marco rigido contra el cual los dispositivos de
carga pueden actuar y un portamuestras rigido que sea lo suficientemente rigido para evitar la
distorsion durante la prueba. Un sistema rigido permite que la tasa de desplazamiento de corte
prescrita se mantenga y permita el comportamiento pos-pico de la discontinuidad para que se

registre correctamente.

II. Un portamuestras, como una caja de corte, anillos de corte, o un dispositivo similar,
donde ambas mitades de la muestra se sujetan, pueden ser de aluminio o acero y deben tener

dimensiones internas suficientes para albergar los especimenes en un medio encapsulado.

II1. Placas separadoras, pueden ser divisorias y no divisorias. Las primeras se unan para
aislar la zona de corte de un espécimen de roca intacta del compuesto encapsulante, y las segundas
para los especimenes no intactos; ambas son de plastico o un material similar de distinto espesor,

las ultimas tienen un agujero circular u oval en el centro.

IV. Dispositivos de mediciéon de desplazamiento, se pueden utilizar transformadores
diferenciales de variables lineales (LVDT’s), o indicadores de caratula, como medidores de
desplazamientos normales y cortantes. Se puede utilizar un minimo de dos dispositivos; un
montado paralelo al plano de corte para medir el desplazamiento cortante y el otro colocado
verticalmente en el centro de la muestra para medir el desplazamiento normal. Se recomienda
emplear cuatro indicadores de caratula para medir el desplazamiento normal y de esta manera
proporcionar un control de rotacion de la muestra alrededor de un eje paralelo a la zona de corte y
perpendicular a esta direccion de corte. Los cuatro medidores de desplazamiento normales también
se pueden sustituirse por un solo medidor montado en el centro, mientras otro dispositivo mide el

desplazamiento del corte.

La carrera de los dispositivos de medicion debe ser la suficiente para dar cabida a todo el
rango de desplazamientos que se generen en los especimenes durante el ensayo. El dispositivo de
medicion de desplazamientos normales y laterales debe tener un recorrido superior a 20 mm y su
precision estara comprendida entre 0.05 mm y 0.0025 mm, mientras que el dispositivo de medicion
de desplazamiento cortante debe tener un recorrido mayor al 10% de la longitud de la muestra, y
una precision entre 0.1 mm a 0.025 mm. Se debe evitar el restablecimiento de los indicadores
durante la prueba y se deberd indicar en el informe, la fecha de la ultima calibracion de los

dispositivos de medicion (ISRM, 2014).
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V. Equipo de adquisicion, se puede utilizar una computadora para la adquisicion de datos,
el control de la prueba, la recopilacion de datos y de los resultados del ensaye. Para asegurar que
las cargas se apliquen correctamente en la superficie de corte, se pueden medir las fuerzas de

friccion o realizar una prueba de simulacion antes de llevar a cabo la prueba real.

4. Encapsulamiento. Las muestras se pueden encapsular directamente dentro del
portamuestras del equipo, o si son varias, se pueden preparar simultineamente en moldes

separados. El procedimiento general para el encapsulamiento es el siguiente:

- Se coloca la mitad inferior de la muestra en el centro del portamuestras inferior (cuidando

la orientacién de la direccion de corte).

-Se procede a verter el material de encapsulamiento, el cual se debera preparar segun las
instrucciones del fabricante, en el espacio entre la muestra y el portamuestras inferiores. Se debe
dejar verter antes de la zona de la superficie de prueba, unos 5 mm alrededor de los lados de la
zona de corte los cuales deben permanecer libres. Una vez realizado este proceso no mover la

muestra hasta que el material de encapsulamiento haya fraguado.

- Una vez fraguado la parte inferior, se coloca un separado, esto puede ser una placa de
espesor especifico, que se coloca en la parte inferior cubriendo completamente la superficie
inferior de la muestra encapsulada, dejando una altura considerable, libre de la superficie a ensayar.
Se coloca la parte superior de la muestra sobre la parte inferior encapsulada, asegurando un ajuste
perfecto entre las dos mitades. Se baja la parte superior del porta muestras, hasta el separador, sin
mover la parte superior de la muestra, conectando las dos mitades de los porta muestras. Vierta el
material de encapsulamiento en el espacio libre entre la parte superior de la muestra y su respectiva

porta muestras. Es importante no mover las muestras hasta que el material se haya fraguado.

-Retire el separador, o el material utilizado para tal fin, y dejar el horizonte de prueba libre
para la prueba de corte. La superficie de ensaye no debe estar contaminada con el material de

encapsulamiento.

5. Montaje de la muestra. La muestra ya encapsulada y orientada, se monta en la maquina

de prueba con ayuda de los portamuestras.
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Se procede a montar los dispositivos medidores de desplazamiento, perpendicularmente a
la superficie de corte, de tal manera que esté en contacto con el portamuestras movil, para medir
el desplazamiento normal durante la prueba. Generalmente se utilizan cuatro dispositivos de
medicion de desplazamiento normal, para medir la inclinacion y rotacion de la parte movil de la

muestra, se pueden emplear menos dispositivos para este fin, pero no es recomendado.

Los dispositivos se deben distribuir alrededor del perimetro de la superficie de prueba, para
que la informacidn que proporcionen sea la adecuada y evaluar los desplazamientos normales en

el centro de area de la superficie de corte.

Para medir el desplazamiento cortante de la muestra durante la prueba, se requiere de un
par de dispositivos ubicados simétricamente a lo largo de la seccion transversal de la muestra. No
es recomendable utilizar un Unico dispositivo en el eje del desplazamiento de corte, ya que el

movimiento de derrape que puede sufrir la muestra, no sea detectado.

Se debe asegurar que los dispositivos de medicion tanto normales como cortantes tengan
una corrida adecuada y que estén en contacto con los soportes de la muestra a lo largo de la prueba,

para una correcta medicion.
6. Aplicaciones de carga.
I. Carga normal.

Antes de cualquier prueba de corte, la aplicacion de carga normal consiste en aumentar
continuamente la carga normal a la zona de corte a una velocidad gradual hasta que se alcanza el

esfuerzo normal y se registran los desplazamientos normales.

La aplicacion de carga normal debe aplicarse de forma continua a una tasa seleccionada de
esfuerzo normal, asegurando que cada trayecto de carga o descarga tarda unos 5 min. Se requieren

tasas de 0.01 MPa/s 0 menos.

Cualquier carga normal impartida en el horizonte de prueba por el sistema de carga normal
debe tenerse en cuenta cuando se determina el esfuerzo normal aparente del espécimen

especialmente bajo esfuerzos normales bajos.

Para las pruebas de CNL (Constant Normal Load), debe asegurarse de que el aparato de

prueba mantenga la carga normal constante especificada para la duracién dela prueba. Para las
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pruebas del CNS (Constant Normal Stiffness), asegurese de que el aparato de prueba mantiene la

rigidez normal constante especificada para la duracion de la prueba.

En el caso especifico de la norma ASTM-D5607 no contempla pruebas de corte directo en

condicion de rigidez constante (CNS).
II. Carga de corte.

Después de que los desplazamientos normales se estabilicen bajo la carga normal aplicada,
se registra el desplazamiento de corte continuamente a la velocidad de corte seleccionada del

desplazamiento.

El desplazamiento de corte continuara a la velocidad especificada hasta que se alcance el
esfuerzo cortante ultimo o residual. Generalmente, un desplazamiento de corte que varia entre Sy

el 10% de la longitud de la discontinuidad es suficiente.

Las tasas de desplazamiento de cortante alrededor de 0.1-0.2 mm/min son generalmente
adecuado para toda la prueba, aunque puede ser ligeramente aumentado hasta valores en torno a
0,5 mm/min después de la resistencia maxima al corte. En casos especiales, como discontinuidades
con revestimientos finos de arcilla, una tasa mas lenta (menor de 0,05 mm / min) puede ser

necesario.
II1. Desplazamiento Normal.

Se mediran y registraran los desplazamientos normales de la muestra, después de cada
carga, para definir el desplazamiento normal de la superficie de la junta. Como se requiere de por
lo menos 4 dispositivos para medir el cabeceo y rotacion de la muestra, se pueden utilizar menos
dispositivos, siempre y cuando se pueda medir el desplazamiento normal en el centro de area de

la superficie de prueba.
IV. Desplazamiento Cortante.

Se debe medir y registrar el desplazamiento cortante de la muestra, después de la aplicacion
de cada incremento de carga, para determinar el desplazamiento cortante de la muestra. Se
requieren dos dispositivos para medir el desplazamiento cortante, y con ambos registrar el cabeceo
y la rotacion de la muestra. A partir de estos registros se determina el desplazamiento en el centro

de area de la superficie de prueba.
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4.2 ROCSCIENCE®

RocScience® es lider mundial en el desarrollo de software 2D y 3D para ingenieros civiles,
mineros y geotecnicos. Durante mas de 20 afios, se han basado en investigaciones de vanguardia
para crear el mejor software geotecnico disponible y constantemente desarrollan y refinan sus

programas para crear soluciones expertas (Hoek & Curran, 2021).

RocScience®, tiene una gran diversidad de programas geotecnicos, de los cuales los

empleados en este trabajo fueron RocData, Dips y Slide?2.

4.2.2 Dips

Dips es un programa disefiado para el analisis interactivo de datos geoldgicos basados en
la orientacion. El programa es un conjunto de herramientas capaces de emplear muchas
aplicaciones diferentes y esta disefiado tanto para el usuario novato u ocasional, como para el
usuario consumado de proyeccion estereografica que desea utilizar herramientas mas avanzadas

en el andlisis de datos geologicos.

Dips permite al usuario analizar y visualizar datos estructurales siguiendo las mismas
técnicas utilizadas en las proyecciones estereograficas manuales. Ademas, hay muchas
caracteristicas computacionales disponibles, como el contorno estadistico de la agrupacion de
orientacion, el calculo de la orientacion media y el andlisis cualitativo y cuantitativo de los

atributos de las caracteristicas.

Dips ha sido disefiado para el analisis de caracteristicas relacionadas con el andlisis de
ingenieria de estructuras rocosas, sin embargo, el formato libre del archivo de datos Dips permite

el analisis de cualquier dato basado en la orientacion.

A continuacion, se describe de manera generalizada la metodologia de uso de Dips para
proyeccion estereografica de una serie de datos de campo, asi como el andlisis cinematico para

determinar los tipos de movimientos potenciales de un talud.
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I. Creacidn de archivo nuevo e ingreso de datos

1. Se inicia el programa y se mostrard una pantalla, dando clic en la opcién Nuevo, ubicada
en la esquina superior izquierda (Fig. 4.2)

Fie Heip

_J_&'_i JE] _.| _'_': | g e 4

~RIENCE
Crackesd by HabllE

Figura 4.2 Nuevo archivo en Dips.

2. Se mostrara la hoja de célculo para el ingreso de datos geoldgicos (Fig. 4.3). De dichos

datos, por defecto se aparecera el formato en Dip / Dip Direction que se refiere a Buzamiento

/Direccion de Buzamiento. En caso de tener mas informacion en el icono i se podra agregar las

columnas deseadas, como por ejemplo: espaciamiento, abertura, relleno, rugosidad, entre otros.

O Ble Ebl Zrabss Windew Help

Os-dsaae randl T PR -1

¥
B

- -

_E_
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e =
R R R
EEER SRR EDEEE

Figura 4.3 Tabla de datos geoldgicos en Dips.
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I1. Opciones de trazado estereografico

Dips contiene diversas opciones de trazado estereografico disponible en la barra de
herramientas.

o Trazado de polo

Es la representacion mas basica de los datos. Al seleccionar el icono

en la barra de
herramientas o en el ment Ver. Se mostrard un grafico como el de la Figura 4.4.

[ Symbol Feature

[ ° Sge Vestos

Vector Count | 303 (303 Strms)

Hemisphere | Lower

Figura 4.4 Ejemplo de trazado de polo.

Cada polo de un trazado de polos representa un par de datos de orientacion
correspondientes a Buzamiento y Direccion de Buzamiento.
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o Trazado simbolico @

Para llevar a cobo este andlisis, se selecciona el icono @ Se desplegard un cuadro de
didlogo en donde aparecerd una lista desplegable de Tipo de Datos (Fig. 4.5), se selecciona la
columna de datos que se desea trazar. Por defecto en la seleccion Tipo los datos son cualitativos,
en caso de que los datos fueran cuantitativos (numéricos), entonces se selecciona la opcion de

cualitativos. Obsérvese que aparece una lista de todas las entradas de la columna Tipo en el area

Lista asignada.

Symbolic Plot Options

Data Type
Data: | TYPE

(8 Qualtasve () Quanitative

Dot
ogarithm

Figura 4.5 Opciones de trazado simbdlico.

Al dar clic en Aceptar, se generard un trazado simbolico, que mostrard los simbolos

correspondientes a las entradas de la columna Tipo como se muestra en la Figura 4.6.
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SURFACE

Quantity

poished
rough

v.rough

123
11
124
36

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

303 (303 Entries)

Lower

Equal Angle

Figura 4.6 Visualizacion de trazado simbodlico.
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o Trazado de contornos 0

Seleccionando el icono 0, Dips mostrard un grafico como el de la Figura 4.7, en la que
se observa la concentracion de polos por regiones coloreadas, graduadas desde el color rojo, mayor
concentracion, hasta el blanco, menor concentracion, con esta herramienta hace mas facil el poder

identificar las familias de discontinuidades.

N
Color Density Concentrations
0.00 - 0.80
0.80 - 1.60
1.60 - 240
240 - 3.20
3.20 - 4.00
4.00 - 4.80
480 - 5.60
560 - 640

640 - 7.20
7.20 - 8.00

Maximum Density | 7.67%

Contour Data | Pole Vectors

w E Contour Distribution | Feher

Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 303 (303 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 4.7 Trazado de contornos.
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o Trazado de planos principales ©

La opcion de trazado de planos principales en Dips permite ver al usuario los planos
principales en un plano estereografico vacio, sin polos o contornos. Esta opcion se encuentra en la
barra de menu Ver o bien presionando el icono @

Al hacer clic sobre esta opcion el programa mostrara los planos principales y los planos de

las familias que se hayan agregado con anterioridad, como se muestra en la Figura 4.8.

|color|  Dip | Dip Direction | Label

User Planes
1 [ 37 141 Talud
Mean Set Planes
m | ] 70 181 Famiia 1

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 303 (303 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 4.8 Ejemplo de trazado de planos principales.

La grafica muestra el plano de una familia (linea roja) y el plano de un talud (linea verde).
Con el fin de identificar mejor estos planos principales Dips tiene la opciéon de mostrarlos por
separado, ademas de dar una descripcion de ellos en la leyenda a la derecha del plano

estereografico.
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o Estereosfera 0

Esta opcion permite mostrar los dos tipos de reticulas, Polar o Ecuatorial y si el usuario lo

desea una reticula personalizada.

Esta opcion se encuentra en la barra de ment1 Ver o presionando el icono 0 , S€ mostrara
un cuadro de didlogo como en el de la Figura 4.9, en el que se seleccionara el tipo de reticula

deseada.

Show Grid Overlay
Style
(® Polar () Equatorial () Custom
Axis Orientation
Trend 24 Plunge 32
oK | cancel |

Figura 4.9 Seleccion de reticula de estereosesfera.

En la Figura 4.10 se muestra un ejemplo de los tres tipos de reticula, Polar (a), Ecuatorial

(b), Personalizada (c).
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Figura 4.10 Ejemplo de reticulas de estereosfera; a) Polar, b) Ecuatorial, ¢) Personalizada
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o Trazado de rosetas B

El trazado de roseta convencional inicia con un plano horizontal, representado por el
ecuador (exterior) circulo de la estereografia. Un histograma radial (con segmentos de arcos en
lugar de barras) es recubierto en este circulo, indicando la densidad de planos intersectando esta
cara horizontal. Los limites de la orientacion radial (azimut) de los segmentos de arcos

corresponden a los rangos de rumbo del plano o grupo de planos siendo representados por el

segmento.

La opcion se encuentra en la barra de herramientas en el mena Ver, o bien presionando el

1cono B

Dips genera automaticamente un grafico estereografico de roseta como la que se muestra

en la Figura 4.11.

Plot Mode

Rosette

Plot Data

Apparent Strike

Face Normal Trend

0.0

Face Normal Plunge

90.0

Bin Size

10°

Outer Circle

50 planes per arc

Planes Plotted

286

Minimum Angle To Plot

45.0°

Maximum Angle To Plot

90.07

S

Figura 4.11 Ejemplo de trazado de rosetas.

El diagrama de roseta es un histograma radial de rumbo de densidad o frecuencia. Donde

la extension de las barras verdes indica la concentracion de polos con ese rumbo.
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I11. Trazado de familias de discontinuidades
Para ubicar las familias de discontinuidades en la proyeccion estereografica se utiliza la

opcion en la barra de ment Conjuntos (Fig. 4.12).

@ Eile Edit Analysis View | Sets | Planes Tools Window Help
O &# ~ H | E\l JKE Add Set Window Ctrl+W

| O~ Add Set Ereehand Ctrl+Q
B Fe o a0 :
O G | (3 &3 | A addsetGircular
- Plat Ontione | L#) Sets From Cluster Analysis  Ctrl=K
a2 Pole Vector Display
(@) Pole B Edit Sets.,

Delete All Sets

Figura 4.12 Opcién de conjuntos (Sets) en Dips.

En dicho ment se encuentran diversas opciones para la adicion de conjuntos, los cuales se
crean con el fin de obtener orientaciones de planos de conjunto medio y estadisticas de conjunto

de clusteres de datos.

junto ~J
o Agregar ventana de conjunto

o
Seleccionando el icono :J, el cursor se convertird en una cruz y se procedera a encerrar

las areas de mayor concentracion de polos que son las que nos indican las familias de

discontinuidades, tal como se muestra en la Figura 4.13.

Al encerrar el area en forma de trapecio y presionar clic, aparecera un cuadro de dialogo
como el que aparece en la parte superior derecha de la Figura 4.13, donde se modificara el nombre

de la familia y lo que se desea mostrar en la descripcion de la misma.
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(V] Label [vio

[ox [| cnad |

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 303 (303 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 4.13 Seleccién de conjunto y cuadro de dialogo.

Al presionar Aceptar en el cuadro de dialogo, en el plano estereografico se mostrara el

plano de la familia con su descripcion (Fig. 4.14).

Figura 4.14 Proyeccion estereogréfica de una familia de discontinuidades, usando la adicién de conjuntos.

Ing. Marsella Gissel Rodriguez Servin UMSNH-FIC 58



. Maestria en Infraestructura
\ del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

[+
o Agregar conjunto a mano alzada E;:

Al presionar clic sobre el icono 63, el cursor se convertira en una cruz y se procede a
encerar las areas con mayor concentracion de polos como se muestra en la Figura 4.15. Al encerrar
el area irregular y presionar clic aparecera el cuadro de didlogo de la parte superior derecha de la
Figura 4.15, en el que se modificard el nombre de la familia y lo que se desee mostrar en la

descripcion de la misma.

Symbol Feature
° Pole Vectors

Add Set Window (Freehand) 7 ES

setm: [0 v|  Label: |
Window Properties

Figura 4.15 Conjunto a mano alzada y cuadro de dialogo.

Al presionar Aceptar se mostrara el plano de la familia con su descripcion (Fig. 4.16).
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Figura 4.16 Proyeccion estereografica de una familia de discontinuidades, usando la
adicidn de conjuntos a mano alzada.

Esta herramienta permite seleccionar un area irregular sobre las concentraciones de polos
que se pueden observar en la proyeccion estereografica. El usuario puede usarla en los casos que

se desee tener un plano mas exacto de la familia.
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o Conjuntos de analisis de clusteres Tl

Al presionar clic sobre el icono %, Dips mostrard la una ventana (Fig. 4.17) donde se

coloca el tamafio de cono de friccion que va a estar dado por un angulo en grados.

Sets From Cluster Analysis ?

Generate sets from cluster analysis

Pick clusters with mouse and hit ENTER to generate sets

Limit duster size to cone with maximum angle (degrees): 20 |vi

................................

[ Show sets with symbolic plot when finished (5P Select |

Figura 4.17 Tamafio de cono de friccién.

El tamafio del cono de friccidn permite encerrar los conjuntos de polos. Al presionar

Seleccionar, Dips se mostrara como en la Figura 4.18.

Figura 4.18 Ejemplo de visualizacién de cono de friccion en la proyeccion estereografica.
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Automaticamente el puntero quedara como un cono de friccion del tamafio del &ngulo que
le hayamos dado en la ventana anterior, asi empezaremos a encerrar las concentraciones de polos
como se mostré en la Figura 4.18, cuando se tengan identificadas todas las familias presentes, se

hace clic en la tecla Enter.

El programa realizara el calculo de los planos, generando las areas trapezoidales alrededor

de las zonas seleccionadas (Fig. 4.19).

Figura 4.19 Proyeccion estereogréfica de familias de discontinuidades, usando la adicion de
conjuntos de andlisis de clUsteres.
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IV. Edicion de conjuntos E—J

Permite editar las caracteristicas visuales de las familias, ya sea para modificar su color, el

nombre y lo que se desee mostrar de este.

Esta herramienta se encuentra en el meni Conjuntos, o bien presionando el icono CJ,
aparecera una ventana como la de la Figura 4.20. En este, se encuentra todos los planos (Conjuntos)
que hayamos agregado a la proyeccion estereografica, mostrando su descripcion y permitiendo al

usuario cambiar lo que se desee que se muestre en el grafico y los colores de cada una de ellas.

Edit Sets » IEN
*= Convention ~ i d
Plane D Label
D Dip Dip Dir & & &
Pole D Label
2 56 133 [ Daylight Envelope
3 74 89
4 71 320 D Confidence Cones 1STDV
[ ] variability Cones 5 STDV
v 35TDV
Custom
50.00%
[ I Marker Ticks
Window Outline
Display -
Mean e B
Window Outiine: -:'_:
Confidence Cone: -‘_’_J
Variability Cone: _ ::
Deselect Al Select All
Label:
Displaying unweighted mean set
plane orientations. To view
weighted orientations please turn [
Terzaghi Weighting on. OK I Cancel

Figura 4.20 Ventana de edicion de conjuntos.
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[#]
V. Trazado de planos principales de interés @

Esta opcion permite al usuario ingresar el dato geoldgico de un plano de interés ya sea una

falla, un talud, entre otros.
La herramienta se encuentra en la barra de menu Planos en la opcion de Afiadir Plano, o

o
bien pulsando en el icono @ Dips mostrara un plano en el cursor, se presiona clic sobre la esfera
e inmediatamente aparecera la ventana de la Figura 4.21, donde se ingresan los datos geoldgicos

del plano de interés.

Add User Plane N x |

o: B Label:

Orientation
Dip /DipDrection | 29 i/ (226 | <=

Visibility
[VIpgle [VIID [VLabel [¥]Plane [ ]Dayiight envelope

o [

Figura 4.21Ventana de datos geoldgicos del plano de interés.

En dicha ventana de la Figura 4.21, los datos que se ingresan en Buzamiento/Direccion
de Buzamiento (Dip/Dip Direction), ademas de colocar el nombre del plano y su identificacion,

también se puede modificar lo que se quera mostrar del plano y se presiona clic en Aceptar.

Dips ubicara el plano automaticamente con los datos ingresados y con su etiqueta (Fig.

422).

Ing. Marsella Gissel Rodriguez Servin UMSNH-FIC 64



. Maestria en Infraestructura
\ del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

Figura 4.22 Proyeccion estereografica de un plano principal de un talud.

Para modificar las preferencias de los planos principales se utiliza la opcion de Editar

Planos, o bien presionando en el icono :

Dips, mostrard una ventana como la de la Figura 4.23, donde se podran modificar las

caracteristicas visuales y las etiquetas de los planos que se ingresaron.

Ing. Marsella Gissel Rodriguez Servin UMSNH-FIC 65



. Maestria en Infraestructura
\ del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

Edit User Planes ?
.= tion x Visibility
[¥]Plane [ [V]Label
™ Dip Dir
DR o e
[[Ipayiight Envelope
[ IMarker Ticks
Display .
ik .
Label: | Talud "
Lineations
[Jtineations | EditLineatons |
Deselect Al Select Al | ok | cancel |

Figura 4.23 Edicion de caracteristicas visuales de los planos principales.
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V1. Analisis cinematico 'Eﬂ

Es una aproximacion que permite una rapida evaluacioén de condiciones de estabilidad en
el disefio de las excavaciones en macizos rocoso, con un fuerte control estructural y una
distribucion de discontinuidades no homogéneas o isétropas. Este esta basado fundamentalmente
en la orientacion de las discontinuidades principales y en el angulo de friccion de estas. El andlisis
cinematico permite analizar la estabilidad de los tipos de roturas basicos: planar, cuiia y vuelco,

descritos en el apartado 2.4.

Partiendo de un plano esterecografico con las familias de discontinuidades y con el del plano
principal de un talud. Se realiza el analisis cinematico con la opcion de Analisis Cinematico

(Kinematic Analysis), herramienta ubicada en la barra de mena Andlisis, o bien pulsando el icono
o

Al hacer clic, se mostrara una ventana como la de la Figura 4.24
Kinematic Analysis > IE
Display Kinematic Analysis B Visibility
Failure Mode Options Construction Lines S?_aow
®) Planar Siding @ Pole e iy
5 n =3 5 Highlight Show
(") Wedge Sliding () Dip Critical Vectors (] Hidden
() Flexural Toppling e L skarl All Intersections [] Hidden
() Direct Toppling Limits E Colors
Construction Lines [ ]

Kinematic Properties Outline [ |

Dip Direction Highlight (Primary) &
Slope: 70 : 180 | : Highlight (Secondary) =1

= ) E Properties
Friction Angle: |30 5 Construction Line Width 2
Lateral Limit: 20 : Outline Width 2
y Highlight Transparency  30%
Intersections
ser and M
® Grid Data Planes () 5o pina Mean
All Set Planes User Planes
Setvs Set % Mean Set Planes

ix Export OK Cancel

Figura 4.24 Ventana de opciones de analisis cinemaético.
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En la opcién de Mostrar Anélisis Cinematico (Display Kinematic Analysis), ubicada en

la parte superior izquierda se selecciona el tipo de movimiento que se desee analizar.
o Falla Planar

Al presionar Aceptar en la ventana de la Figura 4.24, inmediatamente aparecera en la parte
inferior izquierda, debajo de la ventana de Opciones de Gréfico (Plot Options), la ventana de
Analisis Cinematico (Fig. 4.25). En dicha ventana se ingresan los datos para el analisis planar,
los cuales corresponden al Buzamiento del Talud, Direccion del Buzamiento del Talud, Angulo de

Friccion y Limite Lateral.

- Kinematic Analysis
j Planar Sliding v = a9
Slope Dip: (45 :
Slope Dip Direction: ' 135 .
Friction Angle: 2 :
Lateral Limit: ' 26 _:
Show Construction Lines |
Show Highlight

Show Critical Vectors

-
Show All Intersections ]

Figura 4.25 Ventana de analisis cinematico de deslizamiento planar.

Inmediatamente Dips realizara el analisis y las graficas correspondientes de la proyeccion

estereografica de manera que el grafico queda como se muestra en la Figura 4.26.
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‘ Limites laterales + o — 20°

Polo del talua

Envolvente de friccion

I
L

: 350 [1: Symbol _Feature

Pole Vectors

Color Density Concentrations
0.00 - 080
080 - 160
160 - 240
24 - 320
320 - 400
400 - 480
480 - 560
560 - 640
640 - 720
720 - 8.00
Maximum Density | 7.62%
Contour Data | Pole Vecors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Siding
Slope Dip |45
Slope Dip Direction | 135
Friction Angle | 35*
Lateral Limits &0‘
Critical | Total ]
Planar Siding (A1) 1 03 | 0.33%
IColur[ Dip [Dip Direction | Label
User Planes
T N 135 T2l
Mean Set Planes
S . 1m 70 180 Famiiis 1
| Area de riesgo de falla planar ‘ - = 14 Famia2
3m 74 B89 Familia 3
4m &8 328 Famiiis 4

Figura 4.26 Ejemplo de proyeccion estereografica del andlisis cinematico de falla plana.

En la Figura 4.26 se pueden observar los parametros que se ingresaron. Dips genera un

cono de friccion que representa el Angulo de friccion de la superficie de contacto, los limites

laterales del azimut, la envolvente de friccion y el area de riesgo para falla plana, que se encuentra

delimitada por el angulo de friccidn, la envolvente de friccion y los limites laterales.

Dips muestra el andlisis en la leyenda, donde indica la cantidad de polos que quedan dentro

de area de riesgo, indicando la probabilidad de falla.

Ing. Marsella Gissel Rodriguez Servin

UMSNH-FIC




. Maestria en Infraestructura
\ del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

o Fallaen Cuna

De la ventana de la Figura 4.24 se selecciona la opcion de Deslizamiento en Cufia y al
presionar Aceptar, aparecera la misma ventana de la Figura 4.25, en la que de igual manera se
ingresan los datos de Buzamiento de Talud, direccion de Buzamiento del Talud, Angulo de
Friccion y Limite Lateral. Inmediatamente Dips realizara el analisis y las graficas correspondientes

en la proyeccion estereografica quedando el grafico como se muestra en la Figura 4.27.

Color Density Concentrations

0.00 - 0.80

srs o8 - 180

| Int. Familia 3 y 4 160 - 240
240 - 30

.20 * .00

4.00 4.80

4.80 5.60

5.60 &40

Critical | Total %
Wuige Siding m 45731 1.48%
| Int. Familia 2y 3 o T T
User Planes
N IR 13 Tald
Mean Set Planes
: Int. Familia 1y 2

‘ Area de riesgo de falla en cufia [ 1m » 180 Famila 1
2m 58 134 Famiia 2
3m 4 &89 Famiia 3
4m &8 328 Famiia 4

Figura 4.27 Ejemplo de proyeccion estereografica del analisis cinematico de falla en cufia.

Como se muestra en la Figura 4.27, se ubican las intersecciones de los planos de las familias
ya que estas son las que pueden generar la falla en cufia y se observa el area de riesgo de falla en
cufia. Dips muestra el andlisis en la leyenda, donde indica el nimero de intersecciones que estan

en el area de riesgo, puntuando la probabilidad de falla.
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o Falla por vuelco

De la ventana de la Figura 4.24 se selecciona la opcion de Vuelco por Flexion y al

presionar Aceptar, aparecera la misma ventana de la Figura 4.25, en la que de igual manera se

ingresan los datos de Buzamiento de Talud, Direccion de Buzamiento del Talud, Angulo de

Friccion y Limite Lateral. Inmediatamente Dips realizara el analisis y las graficas correspondientes

en la proyeccion estereografica quedando el grafico como se muestra en la Figura 4.28.

[ Area de riesqo de falla por vuelco [

Symbol Feature

Pole Vectors

Color

ity Ci

rations

Maximum Density

000 -
080 -
160 -
240 -
320 -
400 -
480 -
560 -
640 -
720 -

0.80
1.60
240
3.20
4.00
4.80
5.60
640
7.20

7.62%

Contour Data

Pole Vectors

Contour Distribution

Fishar

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis

Flexural Toppling

Slope Dip

45

Slope Dip Direction

135

Friction Angle

35

Lateral Limits

E

| Critical

Total %%

Flesural Toppling (AR| 20

303 6.60%

Frenwal Toppling (Se¢ 4 12

76 15.79%

[ Color |

Dip

| Dip Direction | Label

User Planes

1

[ W]

Talud

1im

Familia 1

2m

Familia 2

3m

Famiia 3

4m

!

Familis 4

Figura 4.28 Ejemplo de proyeccion estereografica del analisis cinematico de vuelco por flexion.

En la Figura 4.28 se pueden identificar los limites laterales, el area de riesgo de falla por vuelco y

el plano de limite de vuelco. Dips muestra el andlisis en la leyenda, donde menciono la cantidad

de polos que quedan dentro del area de riesgo, puntuando la probabilidad de falla.
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4.2.1 RocData

RocData es un kit de herramientas versatil para el andlisis de datos de resistencia de rocas
y suelos, y la determinacion de envolventes de resistencia y otros parametros fisicos. RocData
incluye RocProp, una base de datos de propiedades de roca intacta que se ejecuta como una

aplicacion independiente.

Determina los parametros de las envolventes de resistencia lineales y no lineales para roca
y suelo, basandose en el analisis de datos de resistencia al cizallamiento triaxial o directo. Utiliza
cuatro de los modelos de resistencia mas empleados en ingenieria geotécnica: Generalized Hoek-

Brown, Mohr-Coulomb, Barton-Bandis y Power Curve.

Las envolventes de falla se trazan tanto en el espacio de tension de cizallamiento normal
como en el espacio de estrés principal. Las envolventes de esfuerzo normales de corte generadas
se pueden aplicar a problemas como el andlisis de equilibrio limite de la estabilidad taludes,
mientras que las envolventes de esfuerzos principales se pueden utilizar para modelar el
comportamiento de las excavaciones subterraneas. RocData es un programa altamente interactivo
que permite probar facilmente diferentes parametros de resistencia y observar como afectan a una

envolvente de falla, lo que brinda una mejor comprension de la resistencia del material.

Las propiedades de resistencia del material determinadas se pueden utilizar como entrada

para programas de analisis numérico como RS2 y Slide2.

Para esta investigacion se siguieron los tutoriales para la determinacion de la envolvente
de resistencia del macizo rocoso con aplicacion de taludes en roca y analisis de datos de laboratorio

de pruebas de corte, se describe de manera general el procedimiento empleado.
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I. Envolvente de resistencia para una aplicacion de taludes en rocas altamente

perturbadas.

1. Se inicia un archivo nuevo, se da clic en Configuracion de proyecto

el sistema y los criterios a emplear (Fig. 4.29).

Project Settings

Lab Data Type

General  project Summary

Strength Criterion
(®) Generalized Hoek-Srown
() Barton-Bandis

Triaxial Data

Stress Units: | Megapascals (MPa)

) Mohr-Coulomb
()Power Curve

Generalized Hoek-Brown Modulus Estimation Method
() simplified Hoek-Diederichs (2006)

() Hoek, Carranza-Torres, Corkum {2002)
(®) Generalzed Hoek-Diaderichs (2006)

Direct Shear Data

Figura 4.29 Configuracion del proyecto.

se selecciona

2. Clic en Definir modelos de materiales. Esta seleccion permite utilizar algunas de las

entradas de GSI directamente en la pestafia Fuerza. Sin embargo, otros campos solo se pueden ver

en la calculado GSI. Para acceder a la calculadora GSI puede cambiar la entrada Definir por

entradaamb,s, a y el icono de la calculadora GSI se activara. Podra elegirse en emplear 3 opciones

para el calculo del GSI (Fig 4.30), ya sea la condicién JCon89 correspondiente a la clasificacion

geomecanica de Bieniawski de 1989, JCon76 correspondiente a Bieniawski de 1976 o bien Jr/Ja

correspondiente a Barton de 1974, teniendo como parametros de entrada el valor de RQD.
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G5l Calculator

ro= [ W3]
ICondsg
@xondss | 109[3]
Q Xond?6 102
Oxpe 25
ICond3? = 12.0

GSI = 1.5)Cond89 + RQD/2

G5l =30

o 1

Cancel

Definition of JCondg. after Biemawski (1989)

Very rough surfaces

Shghtly rough Slightly rough

Not contmuous surfaces surfaces orGouge <Smm | oongouge > Smm
Condition of discontinui No separat Separation < 1 mm Separation < 1 mm thick or Separation et

Unweathered wall Slighty weatherad Highly westhered 1-5mm c:l! o

rock walls walls Continuous
Rating ki 2% 20 10 0
Guidelines for classificaion of discontinuity conditions
Discontinusty length (persistence) <1m 1todm 3to10m 10to20m More than 20 m
|_Rating & 4 2 1 0
Separabion (aperture) Hone <0.4 mm 0.1-10mm 1=5mm More than 5 mm
|_Rating 6 5 4 1 0
Roughness Very rough Rough Slightly rough Smacth Shckensided
Rating [ 5 3 1 0
Infilling (gouge) None Hardinfiling <5 mm | Hardfiling > 5mm | Softinfiling <5 mm | Softinfling > 5 mm
Rating 6 4 2 2 0
Weathering Unweathered Slightly weathered | Moderate weathering Highly weathered Decomposed
Rating 6 5 3 1 0

Figura 4.30 Calculadora de GSI, RocData.

3. Se ingresan los parametros de entrada como UCS de roca intacta, mi (ya sea que seca

conocido o se ingrese a las tablas de RocData, seleccionando el que corresponda al material

utilizado) como se muestra en la Figura 4.31.

4. Con los parametros de entrada se ingresa el valor D (factor de disturbacion o

perturbacion) y se selecciona Pendientes y se toma el valor considerando las opciones

proporcionadas (Fig. 4.32).
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—Material 1

.;"L]; o MName of selected material:

Material 1

sa | 30.00 |2 '|m

Gs1 | Wiz 28

i | 10.00 @|
0 T

12000.00 |5 |MPa
a0m I K&

@\A Agglomerate 193
= ’ Amphibolites 26 %6
@ Andesite 255

Intact Uniaxial Compressive Strength x

Field Estimate of Strength Examples

|
3

Speamen can only be chipped with | Fresh basalt, chert, dabase,
a geological hammer., ‘gnetss, oranite, quartsite,

n blows of a basalt,

geokgkal hammer 1o fractire It paun gneiss, granodionte,
limestone, marble, rhyolte, wff.

Specmen requires moee than one | Limestons, marble, phyfite,

biow of a geciogical hammer to sandstone, schist, shale,

fractre it.

Cannot be scraped or peeled with a | Claystone, coal, concrete, schist,

pocket krife, specmen can be shale, sitstone.

fractured with a single blow from a

geclogical hammer,

Can be peeled with a pocket inife | Chalk, rocksalt, potash,

&

HEEM

made by fam blow with pont of &

geoiogical hammer.

Crumbles under firm blows with Highly weathered or altered rock. s
pont of a geological hammer, can

be pesied by 3 pocket knife.

Indented by thumbnal. Stiff fault gouge. 0,251

Uniaxal Compressve Strength fsoc: (3] 120 e [ ok ] | cancel
Pick Mi Value X
List of Mi Values. Selacted Mi Valie -
il MiVialue:
Anhydrite  12£2 Fiter List
Basalt 255 3y
Bracela 1055 [[JRodk Type [CTexture
E 3 —
Claystones 42 ~Meium y
Conglomerates 2123 |_/igneous
Crystaline Limestone 1243 Fine
Dacite 253 I Mata
\Disbase 1545 o Wery Fine
Diorite 2545
Dolerite 16%5 g .
RELEL 2 [

Figura 4.32 Ingreso de datos de UCS y mi.

—Material 1

|_ﬂ;| o MName of selected material:

Material 1

[ 30.00 [ MPa

|
GSI | 100 (3

i | 10.00 {_,:_'|
D [ el

12000.00 | 3 Pa

e |

Disturbance Factor D 2

Application: (O Tunnels (@) Slopes

NOTE: Mmumhmbmulduﬂ?baw&dmﬁ:mwemdmhadwm blast
damage s typically restricted to the first faw meters of rock. In mining siopes, the damage may extend further
depending upon the sze of the production blast.

Disturbance Factor: [0 |31 ok | | caxe

Figura 4.31 Factor de disturbacion
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5. Seleccionando la pestafia Rango de envolvente de falla. Se cambia la aplicacion a

Pendientes y se introducen los datos de peso unitario y altura de pendiente (Fig. 4.33).

Failure Envelope Range
Application: Slopes '
sigamayx 1.23 _:_El'-'n“'a
Unit Weight | 0,026 [MN/m3
Slope Height | 50 |m

Figura 4.33 Datos de entrada para la determinacion del rango de la envolvente de falla.

6. Se hace clic en Aceptar para guardar y cerrar el cuadro de dialogo.

7. Las salidas resultantes y los parametros equivalentes de Mohr-Coulomb se calculan y se

muestran en la tabla de datos como se muestra en la Figura 4.34.

Ig-A
Hoek Brown Classification
intact uniaxinl | 27,63 MPa
compressive
strength
GSI | 37
mi | 13
disturbance |0.7
factar
intact modulus | 8289 MPa
rodalus ratie | 300
Hoek Brown Criterion
mb | 0.408
s | 1.083e-004
a|o.514
Failure Envelope Range
apphication | sopes
<3max | 1.091 MPa
it weight |0.018 MNfn3
slope beight | 7o m
Mohr Coulomb Fit
cohesion | 0.226 MPa
friction angle | 33,795 deg
Rocdk Mass Parameters
tenside strength | -0.007MPa
unimdal | 0.253 MPa
compressive
strength
glohal strength | 2. 152 MPa
modulus of | 410.464 MPa
deformation

Figura 4.34 Cuadro de resultados de RocData.
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I1. Analisis de datos de laboratorio de corte directo.

1. Se selecciona la opcion de Usar LabData * .

2. Seleccionar Configuracion de proyecto y se seleccionan las unidades a utilizar, se
selecciona la opcion de Mohr-Coulomb para activar la opcion de Datos de corte directo en la
seccion de Tipo de datos de laboratorio (Fig. 4.35).

Project Settings =

General | project Summary

Stress Units: | Megapascals (MPa) o
Strength Criterion
() Generalized Hoek-Brown (@) Mohr-Coulomb
() Barton-Bandis (O)Power Curve

Generalized Hosk-Brown Modulus Estimation Method
Simplfied Hoek-Dredenichs (2006)
Hoek, Carranza-Tares, Corkum {2007)

Generslized Hoek-Dwederichs (2008)

Lab Data Type
() Trizaxial Data (®) Direct Shear Dats

o [ cone |

Figura 4.35 Configuracion de proyecto para datos de corte directo.

3. Al dar clic en Aceptar, aparece una tabla en el panel izquierdo donde se crea un material

nuevo y se ingresan los valores de esfuerzo normal (c,) y esfuerzo de corte (1) (Fig. 4.36).
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Figura 4.36 Datos de laboratorio de pruebas de corte directo.

4. Los resultados aparecen en modo de graficas y aparecen los valores de cohesion y

friccion (Fig. 4.37).

Type
Normal/Shear Stress ; :
Material Type Plastic
- . Al
b ear ey Peak Strength
- /,-'/ Peak Cohesion (psf)
e Peak Friction Angle ()
20 ~
7, o Peak Tensile Strength (psf) 0
L Residual Strength
20 e
, Residual Cohesion (psf)
i e Residual Friction Angle (*)
g w ~
- § o Residual Tensile Strength (ps 0
g
- o Difation Angle (%) 0
I 1
.//-/
© b
© ~
-
-+ ] a0 [ -] 120 140 M0 0 m Mo M 4

MNormal Stress (psf)

Figura 4.37 Representacion de resultados de corte directo con LabData.
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4.2.3 Slide2

Slide2 es un programa de estabilidad de taludes 2D para evaluar el factor de seguridad o
probabilidad de falla, de superficies de falla circulares o no circulares en pendientes de suelo o
roca. Slide2 es muy simple de usar y, sin embargo, se pueden crear y analizar modelos complejos
de forma rapida y sencilla. La carga externa, el agua subterranea y el soporte se pueden modelar

de varias maneras.

Slide2 analiza la estabilidad de las superficies deslizantes utilizando métodos de equilibrio
de limite de corte vertical o no vertical (por ejemplo, Bishop, Janbu, Spencer, Sarma, etc.). Se
pueden analizar superficies de deslizamiento individuales o se pueden aplicar métodos de
busqueda para localizar la superficie de deslizamiento critica para una pendiente determinada. Se

pueden realizar andlisis deterministas (factor de seguridad) o probabilisticos (probabilidad de
fallo).

La ventana principal tiene el aspecto de la Fig. 4.38, tiene en la barra lateral se encuentran
las opciones de visualizacion de los modelos, la barra de herramientas se ubica en la parte superior
de la ventana debajo de la barra de ments, la pestafia de flujo de trabajo también se localiza en
la parte superior de la ventana justo debajo de la barra de herramientas y por tltimo, esta la linea

de aviso, que se muestra en la esquina inferior derecha de la ventana, justo encima del icono de
SNAP.
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]
e

- Flujo de trabajo

Jg+'dd|a DI e

Figura 4.38 Ventana de Slide2 y sus componentes.

Antes de crear cualquier modelo, primero debe asegurarse de que los principales

parametros de analisis (direccion de falla, unidades de medida, métodos de andlisis, etc.) estén

bien definidos. Esto se hace en el cuadro de didlogo Configuracion del proyecto.

Vaya a Configuracion del proyecto siguiendo los pasos:

1. @ Seleccionar: Analisis > Configuracion del proyecto (Fig. 4.39).
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Project Settings 1 X
| - General Genera
Sodl Profile
Scenarios Units of Measurement
Methods Stress Units: Metne v
Groundwater
Transent Time Urits: Days b
Seismac )
Statistics Permeability Units: | maters/sacond v
Random Numbers
Design Standard Failure Direction Data Output
Advanced
(®)Right to Left > (®) standard
O Left o Right - O Maximum
ocfes.. o] o

Figura 4.39 Configuracion de proyecto en Slide2.

2. Se establece lo requerido en cada pestaia, los mas utilizados son:

General: las unidades de esfuerzo (métrico, imperial, etc.), la direccion de falla y la salida
de los datos ya sea medio o maximo.

Escenarios: determina si el modelo sera mediante multiples escenarios.

Me¢étodos: se determinan los métodos de célculo (Bishop, Spencer, Sarma, Morgenster-
Price, etc).

Groundwater (Agua subterranea: se determina el tipo de andlisis de agua subterranea si es
que se requiere en el modelado. Aqui se puede determinar si el flujo de agua es transitorio o

estacionario, asi como la intervencion de nivel freatico o analisis con elementos finitos.

3. Después de configurar el proyecto se definen los limites de trabajo en Superficies >

Limites de pendiente>Definir limites (Fig. 4.40).
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Define Slope Limits ? x
Limits
Left x coordinate: III
Right x coordinate: N s
Apply
[[] second set of limits
Left x coordinate:
Right x coordinate: > < (X1
G ] e

* For slope limits on a vertical segment, use Move Limits

Figura 4.40 Limites de trabajo.

4. Se ingresa la geometria del talud presionando en Agregar bordes exteriores = ,0

bien puede insertar un archivo .dxf e ingresar la geometria (Fig. 4.41) incluyendo

limites de materiales, ubicacion de nivel freatico e inclusive planos de debilidad.

[E5 Slide - [Group 1 - Master Scenarioc - Registered to Universidad Michoacana de San Micolas]
€ File | Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Jools Window Help

O]
L]

|

B

[

O

1|

H

Ctri+N
Ctri+0

Mew
Open...

Close

-

IR=

@ AR

i
ms
=
4

7 @

Ctrl+5
Ctrl+Shift+5

Save

Close All 5cenarios  Ctrl+ Shift«Delete

Export

Send by E-Mail...

Page Setup..,
Brint...
Print All...

Impaort DAF...
Import Properties...
Irmport Jools...

Import Image Wizard

16

Preferences...

Keyboard Shortouts..,

Recent Felders

Figura 4.41 Importar geometria a partir de un archivo .dxf.
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5. Si se tienen diversos materiales, en el icono de é Agregar bordes de materiales

se ingresan las coordenadas de los limites de cada material o bien pueden ser trazados

con el cursor.

6. Se determinan las propiedades de los materiales, en el icono de

=

materiales, se despliega una ventana como la que se muestra en la Figura 4.42, en la

que se le otorga al material un nombre, peso unitario y el criterio a emplear con sus

respectivos parametros.

Define Material Properties

Materal 1

Name: 1 | Fill:

Untweight: | 20 ]iaym3

Strength Type:

Saturated LW, 20 [kNfma3

R o Tec+ogtang

Strength Parameters

Cohesion:

| 1kPa  Phi

D‘I’em:le Strength: 0 kPR3

\Water Parameters ;

Water Surface:  MNone w Ru Value:

I o

Specify alternate strength type above water surfacs

Use strargth bvpe Fraem:

Material 1

usions: water parameters, anisotropic surface assignments)

CERTIE . Qi T m“’tﬂﬁﬂlﬂmﬁiﬁ!rﬂﬂﬂmﬂaﬁmﬁmgmpﬁaﬂdﬂnaﬁﬂs E
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definidos en el paso anterior (Fig. 4.43), se selecciona el de interés y con el cursor se

7. En el icono de Asignar materiales, se abre una ventana con los materiales

presiona clic en el area de material por definir.

What to assign:
=] Materials

Available propertizs:

C==E
{ Il Matenial 2
B Matenal 3
B Matenal 4
W Materal 5

Figura 4.43 Asignar materiales.

8. Se define la superficie en el flujo de trabajo de Superficies se da clic en el icono de

4
=l Definir superficies, se desplegara una ventana como la de la Figura 4.44 en la
que se selecciona el tipo de superficie ya sea circular o no circular y se selecciona el

método de busqueda, el mas utilizado es el de Busqueda de cuadricula.

Surface Options ? x
Surface Type: {®) Circular () Mon-Circular
Search Method: At Refine Search ~| |~ options |
Surface Type Options
[[] composite Surfaces

Wesk Laver Handling:  [Altomatc ease aeneration

T Filter | Defauits... | [ ox | cance |

Figura 4.44 Opciones de superficie.
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9. Se define la cuadricula presionando clic en el icono de ﬁ Cuadricula automatica,
se despliega una ventana como la de la Figura 4.45 en la que se determina el tamafo

de la cuadricula.

Grid Spacing 7 P l
Mumber o Trtervliin X direction:
Mumber of Intervals in ¥ direction:

[ oK 1 | canca |

Figura 4.45 Tamafio de la cuadricula.

10. Para resolver el modelo se presiona clic en el icono de Calcular, al término del

proceso se ven los resultados presionando el icono = Interpretar y se despliega una
ventana como la de Figura 4.46, donde se muestra el factor de seguridad, la superficie

de falla y la cuadricula con los factores de seguridad en cada punto.

Figura 4.46 Interprete de Slide2, del analisis de estabilidad de un talud.
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Si se desea realizar un andlisis con planos de debilidad, flujo de agua estacionario o sismo,

se siguen los pasos del 1 al 9 para los tres casos. Para cada caso se plantea lo siguiente partiendo

del paso 9.

Caso 1: Planos de debilidad.

10. Presionando el icono de Agregar plano de debilidad, mediante coordenadas se

define la ubicacion de los planos y se define el material del plano (se emplea el paso 6 para definir

el material) y se repite presionando en Calcular ¢ Interpretar para los resultados.

Caso 2: Flujo de agua estacionario.

10. Se configura el proyecto como en el paso 2, seleccionado la pestana de Agua

subterranea (Fig. 4.47) y se selecciona la opcion de Estado estacionario.

Project Settings

- Transient

- Seismic

= Statistics

- Random Numbers
i+ Design Standard
. Advanced

| | oefouts... |

Groundwater

Method: | Steady State FEA v

Pore Fiuid Unit Weight: aes1

[J Advanced

kN/m3

(5] Transient Groundwater
Excess Pore Pressure

Raped Drasdown Method

Steady State FEA Options

Steady State FEA Options:

Negative Pore Pressure Cutoff

[TIMaximum negative pore pressure: 0

| FEAOptions,

Effactive Stress using B-Bar

s

[oc ]/ concel

Figura 4.47 Configuracion de proyecto para flujo estacionario.
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Al presionar Aceptar se genera una ventana nueva ya que Slide2 permite realizar el analisis
por separado. Se hace clic en la ventana de Agua subterranea estado estacionario.
]
11. En el icono de = Propiedades hidraulicas, se define para cada material el

parametro Ks el cual se refiere a la conductividad hidraulica (Fig 4.48).

Define Hydraulic Properties ? *

I Soll 1 Soil 1
----- B Material 2
LM Material 3 —
B Material 4 Mockl: | (e | [Bs] [Mew.. |
- Material 5

Hydraulic Parameters

kst | 167 | mis
K2 /KL 1]
e 2 5

Simpie Parameters

Soil Type:  General b

LCEYE“ I [l show onty properties used in model | oK ! Cancel

Figura 4.48 Propiedades hidraulicas de los materiales.

12. Se presiona en el icono de @ Configuracion de la malla, aparece una ventana en la
que se define el tamafio de la malla, proporcionando el nimero de nodos o elementos asi como la

geometria de estos ya sea triangulos de 3 nodos, 6 nodos entre otras opciones (Fig. 4.49).
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Figura 4.49 Configuracion de la malla.

Se presiona la opcion de Discretizar > Malla y Aceptar y el modelo genera una malla que
cubre el talud (Fig. 4.50).

Figura 4.50 Discretizacion y mallado del talud.
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13. Se definen las condiciones de contorno presionando el icono /@( Establecer
condiciones de contorno, aparecera una ventana (Fig. 4.51) en la que se puede elegir diferentes
opciones ya sea presion total, presion cero, caudal en nodos, infiltracion normal, infiltracion
vertical, desconocido o cabeza de presion. Dependiendo de la opcidon a emplear se teclea el valor
a ingresar y con el cursor se seleccionan los contornos del talud por definir haciendo clic en

Aplicar.

Set Boundary Conditions 17 a X

® e @ ¥ U e & B
BC Type: |@Tutalﬁea¢ﬂﬂ v]

Seepage face condition

Total Head Value (m): [—ul

Selection Made; Boundary Segments v

Apply 1o steady siate AND fransent analyss

[ ooy ]| Gose

Figura 4.51 Establecer condiciones de contorno.

14. Se calcula el modelo presionando el icono de @ Calcular (Agua subterranea) y se

abre el Interprete para visualizar los resultados.
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Caso 3: Coeficiente sismico.

10. Se selecciona la pestafia Carga>Carga sismica y se despliega una ventana en la que

se introduce un coeficiente sismico, este puede ser tanto en sentido horizontal como vertical (Fig.

4.52).

=

[ |
R &

oading | Support Surfaces Properties
Add Distnbuted Load...
Add Line Lead...

.|

e

—| £ Modify Load...
%/ Dglete Load
—| [ Seismic Load...
Seismic Load T *x

Seismic load coeffident E

Harizontal: | pasitive in direction of fadure

Vertical: E positive down :'Ll"

1—
semec force = (slice weight) x (ssismic foad coeffident)

Figura 4.52 Coeficiente sismico.

11. Se presiona en ¢l icono de Calcular ¢ Interprete para visualizar los resultados.
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan todos los procedimientos de laboratorio y de gabinete

realizados en esta investigacion. Asi, como los resultados obtenidos de ellos.

5.1 CASO DE ESTUDIO

En esta investigacion se realizo el andlisis de estabilidad de un talud correspondiente al
portal de salida del Ttnel 1 de la obra vial Ramal Camelinas, el cual tienen una longitud de 448 m

con una orientacion de 35° NE y 205° SW.

Previd a la construccion del tinel se realizaron dos sondeos verticales con una profundidad
de perforacion de 100 m con extraccion de nucleos de 47.6 mm de didmetro en ambos sondeos. El

tunel se encuentra a una profundidad de 70 a 90 m.

En la Figura 5.1 se muestra la geometria del macizo rocoso y la ubicacion del tinel y los
sondeos.
Sondeo 2 Sondeo 1

1+640 1+680

e fre

L A

e avis o Y ' i . s a Lt e S i WY o
u aer LA 8 R e R é o P P R ey et g L AT g N DR L Y B TERE bl B
| I I PRI DN G T T T N PO (NN NI N TN NN TR NN SN AT W (T SN AU NN (Y TN N SN AN SN SR T TN (U |

1+320 1+400 1+500 1+600 1+700 1+800

D R T
1. |

Figura 5.1 Geometria del macizo rocoso y localizacion de sondeos.
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5.2 COLUMNAS LITOLOGICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Estudios realizados por (Arreygue Rocha, et. al., 2002) determinaron en términos generales
la secuencia estratigrafica de la ciudad de Morelia, la cual esta formada primeramente por la unidad
volcanica de composicion andesitica denominada Mil Cumbres, materiales que se encuentran en
afloramientos en diferentes partes de la ciudad, mientras que la segunda unidad volcanica es una
secuencia piroclasica con un espesor maximo de aproximadamente 200 m llamada La Cantera de
Morelia aflorando en modo disperso en toda la ciudad debido a su geometria de bloques basculados

con direccion sur.

Por otra parte estudios realizados por (Luz Martinez, 2019), definié y describi6 los
materiales provenientes de la zona sur de Morelia especificamente de los sondeos 1 y 2 del Tunel
1, dando como resultado seis clasificaciones de roca ignimbritica (el espesor de cada unidad varia

a lo largo del sondeo):

Unidad Ig-A: se encuentra conformada por rocas ignimbritas color café claro, con
presencia de grandes particulas de pomez, mal soldadas, con un grado de fracturamiento
considerable y los tramos mas cercanos a la superficie muy meteorizados. En el sondeo 2 se

observa un mayor grado de alteracion.

Unidad 1g-B: la roca ignimbrita cambia a un color gris oscuro, se siguen presentando
particulas de poémez pero en menores cantidades y tamafios, el grado de soldadura aumenta y la

roca tiene una apariencia casi masiva.

Unidad Ig-C: conserva caracteristicas similares a las de la unidad anterior pero el color
cambia a un color gris claro, la presencia de pdmez es mas visible y la meteorizacion solo se
observa en las discontinuidades o zonas con fracturamiento intenso. En el sondeo 1 el color es mas

claro.

Unidad 1g-D: esta formada por una ignimbrita de color rosa muy soldada, tiene una
apariencia masiva, pero se encuentra fracturada, también se observan lentes de pomez y no

presenta meteorizacion salvo en las discontinuidades.

Unidad Ig-E se presenta un cambio de material muy notorio, se observan clastos de

diferentes tamafios envueltos por una matriz arenosa con diferentes grados de cementacion. Este
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cambio en el tipo de material podria influir en la variacion de los resultados. En el sondeo 2 el

tamafo de los clastos es mayor.

Unidad Ig-F: en este tipo de material la presencia de grandes poros es mas visible, esta
mal soldada, el grado de fracturamiento disminuye y la textura es marcadamente porfidica, se

aprecia que en el sondeo 2 la union de las particulas es mas fuerte.

5.3 IDENTIFICACION DE DISCONTINUIDADES NATURALES

La identificacion tiene como finalidad la busqueda de discontinuidades naturales del

sondeo; tarea que requirid de una clara visualizacion y criterio de eleccion de las muestras.

El procedimiento de extraccion de nucleos, tiene como efecto secundario fracturas que
pueden llegarse a confundir con las discontinuidades naturales; por ello, es importante tener en

cuenta ciertas caracteristicas que ayuden a evitar discontinuidades inducidas.

Dichas caracteristicas se refieren a reconocer la presencia de material fino incrustado,
coloracion generada por la meteorizacion de la roca. En la Figura 5.2 se nota claramente la
coloracion amarillenta de la pared de la discontinuidad y en las zonas marcadas se aprecia un poco

de material incrustado.

Figura 5.2 Identificacion de discontinuidades naturales.
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Generalmente las discontinuidades naturales presentan una irregularidad en cuanto a su
forma, a diferencia de las discontinuidades inducidas estas pueden ser fracturas muy bien definidas
sin forma e incluso sin rugosidad. En la Figura 5.3 se observan algunas formas que presentan las

discontinuidades naturales.

Figura 5.3 Forma de las discontinuidades naturales

Al momento de encontrar una discontinuidad natural, se traza una flecha en el sentido que

se genera el corte y con un flexometro se mide la profundidad de la discontinuidad (Fig. 5.4).

A) B)

Figura 5.4 A) Sentido de corte para una discontinuidad, B) Sentido de corte para todas las discontinuidades.
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La profundidad a la que se encontr6 cada discontinuidad se registr6 en la Tabla 5.1, donde

adicionalmente se incluyo6 la longitud y el 4ngulo de la punta de la discontinuidad.

Tabla 5.1 Profundidad, longitud y angulo de la punta de las discontinuidades seleccionadas.

) ) Angulo de la
Profundidad Longitud
Muestra punta

[m] [cm] .

[°]

M1 9.53 8.16 65
M2 10.90 5.50 44
M3 14.76 4.99 24
M4 15.55 4.87 22
M7 19.92 5.38 31
M8 24.55 6.68 50
M9 26.94 6.00 41
M10 35.25 8.49 73
M11 46.56 5.02 63

Se identifico el tipo de material al que corresponden las discontinuidades encontradas de
acuerdo a la clasificacion previamente elaborada por (Luz Martinez, 2019). Las discontinuidades
encontradas se localizan en los primeros 47 metros de profundidad, los cuales corresponden a las

unidades Ig-A1l, Ig-B1 e Ig-C1 (descritas en el apartado 5.2) correspondientes a la Tabla 5.2.

Es importante recalcar que las discontinuidades se encuentran en todos los tramos del
sondeo. Sin embargo, las muestras se eligieron de tal manera que fuera posible realizar la prueba
de corte directo, atendiendo a que las discontinuidades tuvieran completas las caras de la misma,
asi como una longitud considerable para que se lograra un buen confinamiento en los moldes del
equipo. Inclusive las muestras 5,6,9 y 10 fueron descartadas dado que, al momento de confinarlas,
su longitud era demasiado corta, propiciando que las muestras se desprendieran de los moldes

siendo imposible realizar la prueba.
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Tabla 5.2 Division de unidades del sondeo 1y 2 (Luz Martinez, 2019).

Sondeo 1
Profundidad Unidad
(m)
4.4-10.0 Ig-Al
10.0-35.5 | Ig-B1
35.5-49.0 Ig-C1
49.0-59.5 Ig-D1
59.5-76.0 | Ig-El
76.0-100.0 Ig-F1

Ing. Marsella Gissel Rodriguez Servin

Imagen

Sondeo 2
Profundidad | Unidad Imagen
(m)
4.1-17.5 Ig-A2
17.5-40.0 Ig-B2
40.0-50.5 Ig-C2
50.5-62.5 Ig-D2
62.5-74.5 Ig-E2
74.5-100.0 Ig-F2
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5.4 CARACTERIZACION

La caracterizacion se refiere a todas las caracteristicas necesarias, tanto para realizar la
prueba como para analizar los resultados. Estas caracteristicas comprenden la rugosidad o indice

de rugosidad o bien el valor de JRC, el area de contacto y peso especifico de la roca.

Para la obtencion del JRC y del area de contacto se empled un método fotogramétrico,
publicaciones de la ISRM (2014) y el Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE (2017);
mencionan que estos parametros suelen ser calculados mediante métodos graficos, sin embargo,
debido al avance tecnoldgico actual se recomienda el empleo de métodos fotogramétricos o de

rayos laser.

Con fines de evaluar el método fotogramétrico respecto al método convencional, también

se empled este ultimo.

Para el método grafico se calculo el area de cada cara en papel transparente y con ayuda de
una hoja milimétrica se calculd el area. Mientras que el JRC fue tomado con el peine de Barton

dibujando un perfil longitudinal y transversal para cada cara de cada muestra (Fig. 5.5)

r—/“—\-r//f

a) b)

Figura 5.5 Método convencional, a) superficie de una cara de la discontinuidad, b) perfil de
rugosidad longitudinal y transversal de la discontinuidad trazados con el peine de Barton.
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El método fotogramétrico consiste en tomar una serie de fotografias alrededor de la muestra y a
diferentes angulos, de tal forma que se cubriera toda la muestra como se observa en la Figura 5.6

y se procesan las imagenes en un software especializado, en este caso se implementd PhotoScan.

Figura 5.6 Fotografias tomadas alrededor de la muestra.

Por el tamano de las muestras es muy complicado utilizar coordenadas para referenciar el
modelo, por lo que, previo a la toma fotografica se marcaron dos puntos los cuales tienen una

longitud de 1 cm de centro a centro, tal como se muestra en la Figura 5.6.

Figura 5.7 Referencia de 1 cm en una de la paredes de la discontinuidad.
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El software, sigue el siguiente flujo de trabajo:

1. Orientacion de las fotografias.

2. Creacion de nube de puntos densos.
3. Creacion de malla y modelo en 3D.
4

Ubicacion de referencias y longitud entre puntos.
Para la medicion del area,

5. Se delimita solo el area de la discontinuidad y mediante la opcion de “Medir area”, se

mide el area de la malla delimitada en m2.
Para la obtencion del perfil de rugosidad,

5. Se cambio la longitud entre puntos a 100 m para escalar nuevamente el modelo, y este

pueda ser tratado en CivilCad.

6. Se genera un modelo digital de elevaciones con curvas de nivel a cada 1 m para mayor

precision.
7. Se exporta en formato .dxf para utilizarlo en AutoCad.

8. Dada la amplitud de la escala, se utilizo CivilCad y su modulo de Altimetria para trazar

los perfiles de rugosidad en sentido longitudinal y transversal.

5.5 OBTENCION DE ESFUERZOS NORMALES

El esfuerzo normal, se refiere al esfuerzo que sera aplicado axialmente a la muestra durante
la ejecucion de la prueba. La norma ASTMS506 y el método ISRM (2014), recomiendan el empleo

de minimo 3 cargas normales diferentes.

Cada carga se obtuvo considerando una diferencia en profundidad, en este caso se calculd

un esfuerzo normal a 10 m arriba y otra a 10 m abajo de la profundidad de la muestra.

La densidad, fue tomada de los ensayos de laboratorio previamente por Luz Martinez
(2019).
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Las muestras, tienen un didmetro de 5 cm por lo que el peso del molde es considerable por
lo que en la Ecuacion 5.2 se obtiene el esfuerzo que genera el peso propio del molde y este se

integra en los calculos de la Ecuacion 5.1.
o, =Hp—o, (Ec.5.1)

Donde: on: Esfuerzo normal (kg/cm?)
H: Profundidad (cm)
p: Densidad (kg/cm?)
om: Esfuerzo del molde (kg/cm?)

__ pbesodel molde

2 (Ec. 5.2)

Om

A: Area de la pared de la discontinuidad (cm?)

Para los esfuerzos normales superior e inferior se utiliz6 un A=1000 cm con la siguiente

ecuacion:
op,=HxA)p—op (Ec. 5.3)

Cada manometro utilizado tiene su propia ecuacion de ajuste, por lo que para ello se definid

la carga en kg para obtener la lectura de debera manejarse en el procedimiento de la prueba.

La ecuacion del mandmetro es la siguiente:

Lm =228 (Ec. 5.4)
15311
Doénde:  P:Carga en kg P = % (Ec.5.5)
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En la Tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos para cada muestra:

Tabla 5.3 Esfuerzos normales y lecturas de manémetro para cada muestra

. 1 2 3
Muestra H Area
(m) (cm2) on on on

[kg/cm2] Lm [kg/cm2] tm [kg/cm2] Lm
[\ 9.53 32.99 0.00 0 1.35 3 3.21 7
M2 10.9 26.71 0.05 0 1.59 3 3.54 6
M3 14.76 20.6 0.25 1 2.20 3 4.14 6
M4 15.55 20.46 0.40 1 2.35 3 4.29 6
M7 19.92 21.84 1.48 2 3.62 5 5.75 8
M8 24.55 25.58 2.58 4 4.73 8 6.88 12
Mi11 46.56 17.62 6.72 8 8.77 10 10.83 13

5.6 PREPARACION DE LAS MUESTRAS
La finalidad de la preparacion de las muestras es confinar y alinear perfectamente la
discontinuidad en los moldes para que la prueba pueda llevarse a acabo. Para ello se siguieron los

siguientes procedimientos:

1. Los moldes de acero tienen unas dimensiones de 15 x 17 x 5 cm, por lo que algunas
muestran requirieron ser marcadas y cortadas de los extremos para adaptarlas a lo

requerido (Fig. 5.8).

A) B)

Figura 5.8 A). Marcas de ubicacion de corte de espécimen, B) Muestras cortadas.
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2. El molde inferior se alinea con un nivel de mano tanto longitudinal como

transversalmente (Fig. 5.9) y se coloca un recubrimiento con aceite para que sea facil

desmoldar al finalizar la prueba (Fig. 5.10).

Figura 5.10 Molde impregnado de aceite y recubrimiento pléastico.

3. Enuna charola se prepara mezcla de mortero, se procede a llenar el molde con la mezcla
y se coloca la cara de la muestra paralela al molde en el sentido correspondiente y
dejando un margen libre de al menos 1.5 cm entre la cara de la discontinuidad y el

borde del molde. La muestra se deja secar por al menos 24 horas (Fig. 5.11).
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4. Transcurridas las 24 horas de secado, se unen las caras de la discontinuidad y se coloca
un recubrimiento pléstico (evita filtraciones de mezcla hacia el molde inferior) y una
placa de acrilico y se sella perfectamente con adhesivos los orificios faltantes (Fig. 5.12
a). Posteriormente se coloca el molde superior alineandolo perfectamente con el molde

inferior (Fig. 5.12 b).

b)

Figura 5.12 a) Sellado de molde inferior; b) alineacion de moldes

5. Al molde superior se le coloca un recubrimiento plastico. Nuevamente se elabora
una mezcla de cemento y arena y se procede a llenar el molde superior por los
orificios del mismo (Fig. 5.13). Se debe varillar perfectamente para lograr que la

mezcla cubra todos los espacios. Se deja secar durante 24 horas.

Figura 5.13 Confinamiento de molde superior.
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6. Finalmente se separan los moldes cuidadosamente y se retira la placa de acrilico (Fig.

5.14).

Figura 5.14 Molde inferior y superior.

5.7 EJECUCION DEL ENSAYO

Primeramente, se coloca el molde inferior sobre el marco de carga alineado con los balines,
seguido del molde superior. Se alinean los sensores (dos verticales y uno horizontal). Se carga el
gato horizontal hasta que solo toque el molde y se aplica la carga normal correspondiente a cada

muestra y se toma una espera de unos segundos hasta que el sistema se estabilice (Fig. 5.15).

Sensores verticales

Sensor horizontal
Riel con balines

Figura 5.15 Montaje de muestra en el marco de carga
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Se procede a ejecutar la prueba, aplicando la carga de corte a una velocidad lenta y
constante, se inicia el crondmetro y se van tomando lecturas a cada 2 segundos aproximadamente
hasta llegar a poco menos de los 40 mm de deformacion tangencial o hasta que la carga tangencial
se vuelca constante. Todo esto, manteniendo la carga normal constante. La informacion del ensayo,

el propio software la recopila, creando una hoja de célculo.
Esto se hace tres veces en cada muestra para tres niveles de carga diferentes.

Adicionalmente se toma nuevamente la rugosidad con el peine de Barton (1977) y en este
caso con fotogrametria para ver la variacion de la rugosidad y se toman fotografias para evaluar

cémo cambio la discontinuidad antes y después de la prueba.

5.8 RESULTADOS DE LABORATORIO

En este apartado, se habla sobre todos los andlisis de los resultados de laboratorio que se
obtuvieron, desde el parametro de rugosidad (JRC) antes y después de la prueba. Asi como las
graficas de esfuerzo-desplazamiento y las envolventes de falla generadas a partir de los resultados

extraidos de la prueba de corte directo.

5.8.1 Rugosidad (JRC)
En el capitulo 2 se hablo sobre el parametro JRC (Joint Rouggness Coefficient), el cual es
el parametro que mide la rugosidad de las paredes de la discontinuidad el cudl fue obtenido

mediante criterio de Barton y otra con métodos fotogramétricos.

Enla Tabla 5.4 se muestra el valor de JRC de cada una de las muestras con ambos métodos,
antes de la ejecucion de la prueba, con esto se puede decir que se tiene una rugosidad promedio de

13 en ambos sentidos para el método fotogramétrico y 12 para el método convencional.

Tabla 5.4 Valor de JRC de cada muestra para cada metodologia.

JRC JRC
Muestra (Método fotogramétrico) (Método convencional)
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
M1 14 14 13 14
M2 16 18 16 18
M3 10 8 8 6
M4 8 9 8 8
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M7 18 10 16 10
M8 16 14 14 14
M1l 8 14 8 12

En términos generales, los valores de JRC no presentan gran variacion; sin embargo, el
grado de detalle que proporciona el método fotogramétrico es de mayor precision con respeto al
método convencional (Fig. 5.16), lo cual permite tener una mayor certeza del valor, asi como una
mejor apreciacion del cambio de la rugosidad después de ejecutar la prueba de corte directo. En el

Anexo _ se encuentran los perfiles de rugosidad de todas las muestras.

r,/' ﬁwh’vvp ,/““-*-ﬂ—*"'“\.\_‘mﬁ—‘ s, |

5.50 o |

r\ e P s e

e~ P

a) b)

Figura 5.16 Comparativa de perfiles de rugosidad; a) método fotogramétrico, b) método convencional.

Para avalar lo mencionado anteriormente, en las Fig. 5.17 y 5.18 se tiene una dispersion de
puntos correspondiente a los valores de JRC con ambos métodos, donde se alcanz6 una correlacion

de 0.95 para el sentido longitudinal y transversal.
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Figura 5.17 Correlacion de JRC en sentido longitudinal.
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Figura 5.18 Correlacion de JRC en sentido transversal.

La rugosidad despues de la prueba nos permitid visualizar como cambid este parametro.
En la Figura 5.18 se muestra un ejemplo de como se reduce la rugosidad, claramente se notan los
puntos donde se rompieron las asperidades mas importantes. En la Tabla 5.5 se tienen los valores

de JRC después de la prueba.
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Tabla 5.5 Valor de JRC en sentido longitudinal y transversal con ambos métodos.

JRC JRC
Muestra (Método fotogramétrico) (Método convencional)
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
M1 10 13 10 10
M2 14 17 14 16
M3 9 7 7 5
M4 6 8 6 6
M7 14 9 14 6
M8 15 12 12 14
M11 6 11 7 10

La pérdida de rugosidad, también es claramente visible en las paredes de la disocntinuidad;
en la Figura 5.19 se aprecian las zonas donde hubo mayor friccion entre las paredes de la

discontinuidad, después de la prueba.

Figura 5.19 Paredes de una discontinuidad, imagen superior antes de la prueba, imagen inferior
identificacién de zonas de mayor desgaste después de la prueba.
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En términos generales la rugosidad se redujo de 13 a 11 con el método fotogramétrico y de

12 a 10 con el método convencional, lo que se nota claramente en la Figura 5.20.

== —

T L — ~ /
/ AT ™~ N e ~— e~~~
e e e —

f

Figura 5.20 Ejemplo de la pérdida de rugosidad; a) perfil de rugosidad longitudinal y transversal antes
de la prueba, b) perfil de rugosidad longitudinal y transversal después de la prueba.

5.8.2 Graficas esfuerzo-desplazamiento

Con la informacion extraida de la prueba de corte directo, se elaboraron las graficas
esfuerzo-desplazamiento; estas graficas permiten conocer en qué puntos o a hasta que
desplazamiento se llego a la resistencia de corte pico y residual en cada nivel de esfuerzo para cada

una de las muestras.

Muestra 1. Para los dos primeros niveles de esfuerzo se alcanzo el pico entre los 4 y 6 mm
de desplazamiento, mientras que en el tercer nivel de esfuerzos se llegd al pico a partir de los 8
mm de desplazamiento. El esfuerzo de corte residual en los tres niveles de esfuerzo parte de los 10

mm de desplazamiento (Fig. 5.21).

Muestra 2. En el primer nivel de esfuerzo, se llegé al esfuerzo cortante pico a partir de los
4 mm, para los dos niveles de esfuerzo superiores se llego al esfuerzo de corte pico a partir de los
6 mm de desplazamiento. El residual llega a partir de los 8 mm en el primer y tercer nivel de
esfuerzo mientras que el segundo nivel de esfuerzo llega al residual a partir de los 10 mm de

desplazamiento (Fig. 5.22).
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Figura 5.22 Gréfica esfuerzo-desplazamiento de la muestra 1.
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Figura 5.21 Grafica esfuerzo- desplazamiento de la muestra 2.

Muestra 3. El esfuerzo cortante pico para los 3 niveles de esfuerzo parte de los 6 mm y

desciende al residual desde los 9 mm de desplazamiento (Fig. 5.23).

Muestra 4. Esta muestra tuvo un comportamiento muy disperso a comparacion de las
muestras anteriores. Para este caso en un primer nivel de esfuerzo alcanzo el pico en los 6 mm y
descendio al residual hasta los 15 mm de desplazamiento. En el segundo nivel de esfuerzos el
esfuerzo pico inici6 en los 8 mm descendiendo al residual a partir de los 12 mm de desplazamiento.

Para el tercer nivel de esfuerzos antes de alcanzar el pico en los 12 mm, se ve que a los 4 mm hubo
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un pequeio pico en el que probablemente fue alcanzado por la ruptura de una asperidad

importante; mientras que el esfuerzo residual llego hasta los 14 mm de desplazamiento (Fig. 5.24).
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Figura 5.23 Grafica esfuerzo-desplazamiento de la muestra 3.
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Figura 5.24 Grafica esfuerzo-desplazamiento de la muestra 4.

Muestra 7. Al igual que la muestra anterior, se tiene un comportamiento disperso. Para el
primer nivel de esfuerzo el pico lleg6 en los 8 mm manteniéndose hasta los 24 mm donde desciende
al residual. En el segundo nivel de esfuerzo como en la muestra anterior en los 2 y 12 mm de
desplazamiento se muestran pequefios picos; sin embargo, el pico mas alto se alcanzoé hasta los 28

mm y descendio al residual en los 34 mm de desplazamiento. Para el tercer nivel de esfuerzo se
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alcanzaron claramente dos esfuerzos pico, el primero inicia en los 10 mm hasta los 15 mm de
desplazamiento mientras que el segundo se presentd en los 25 mm de desplazamiento

manteniéndose hasta los 32 mm que es donde desciende al residual (Fig. 5.25).
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Figura5.25 Grafica esfuerzo-desplazamiento de la muestra 7.

Muestra 8. En esta muestra se presenta el esfuerzo de corte pico de los 3 niveles de
esfuerzo en el mismo umbra, que parte de los 7 mm y en los dos niveles de esfuerzo superiores
comienzan a descender al residual a partir de los 18 mm de desplazamiento; mientras que el primer
nivel de esfuerzo presenta un pico que termina rapidamente ya que empieza su descenso a partir

de los 10 mm de desplazamiento (Fig. 5.26)
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Figura 5.26 Grafica esfuerzo-desplazamiento de la muestra 8.
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Muestra 11. A partir de los 6 mm se alcanza el esfuerzo de corte pico para los tres niveles
de esfuerzo, descienden al residual desde los 8 mm de desplazamiento, para este caso es claro que
vuelven a llegar a un nuevo pico en menor intensidad que el anterior, es decir, el material sufrid

un reacomodo de particulas para presentar el nuevo pico (Fig. 5.27).
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Figura 5.27 Grafica esfuerzo-desplazamiento de la muestra 11.

Como se vio en las graficas, el comportamiento de las discontinuidades es diverso debido
a las caracteristicas de cada una de ellas incluso se alcanza mas de un pico, ya que el material se

reacomoda para seguir soportando la carga.

5.8.3 Envolventes de falla

En una aplicacion practica, la seleccion del esfuerzo pico dependeran del criterio del
disefiador y del tipo de obra que se vaya a emplear. Ya sea una obra que permita bajas
deformaciones como en el disefio de muros de contencion o grandes deformaciones como lo es

para tineles y taludes.

En el caso especifico de taludes, generalmente se toman los valores residuales, ya que el
pico realmente representa un esfuerzo maximo donde la roca llega al esfuerzo mayor de soporte;
por lo que es de mayor importancia la condicion residual dado que es cuando la resistencia decrece

y se espera el deslizamiento o falla del talud.
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Tomando en cuenta lo anterior, para la elaboracion de las envolventes de falla se considera
el pico en desplazamientos mayores de 10 mm y el residual correspondiente al pico seleccionado
de cada muestra. Teniendo seleccionados los esfuerzos normales y de corte pico y residuales estos
son graficados y se elabora una linea de tendencia dependiendo del acomodo de los puntos; es
decir en algunos casos la linea de tendencia es de primer grado, mientras que en otros casos tiende

a una ecuacion de segundo grado. Con esto, se determinaron los parametros de corte (c, @).

Muestra 1. En la Fig. 5.28, se muestra la envolvente de falla, para la condicion pico se
empled una linea de tendencia lineal para la residual una linea de tendencia polindmica, donde se
tiene:

cp: 0.14 MPa; @p: 16°
cr: 0.07 MPa; op: 15°
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0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36
Esfuerzo normal on (MPa)

Figura 5.28 Envolvente de falla para la muestra 1.

Muestra 2. En la Figura 5.29 se muestra la envolvente de falla para muestra 2, donde en

ambos casos se presentaron lineas de tendencia de primer orden, donde se tiene:

cp: 0.08 MPa; ¢p: 31°
¢r: 0.03 MPa; op: 27°

Muestra 3. En la Figura 5.30 se muestra la envolvente de falla para muestra 3, donde en

ambos casos se presentaron lineas de tendencia polinémica y como parametros de corte se obtuvo:

cp: 0.08 MPa; @p: 34°
cr: 0.03 MPa; ¢p: 26°
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Figura 5.30 Envolvente de falla para la muestra 2.
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Figura 5.29 Envolvente de falla para la muestra 3.
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Muestra 4. En la Fig. 5.31 se muestra la envolvente de falla para muestra 4, donde en

ambos casos se presentaron lineas de tendencia polinémica y como parametros de corte se obtuvo:

cp: 0.08 MPa; @p: 26°
cr: 0.03 MPa; ¢p: 23°
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Figura 5.31 Envolvente de falla para muestra 4.

Muestra 7. En la Fig. 5.32 se muestra la envolvente de falla para muestra 7, donde en
ambos casos se presentaron lineas de tendencia polinomica y como parametros de corte se obtuvo:

cp: 0.10 MPa; ¢p: 30°
cr: 0.08 MPa; ¢p: 10°

0.60
0s | T
| e ‘ ................

o | e

0.20

Esfuerzo cortante T (MPa)

0.10

0.00
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 0.75

Esfuerzo normal on (MPa)

Figura 5.32 Envolvente de falla de la muestra 7.
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Muestra 8. En la Fig. 5.33 se muestra la envolvente de falla para muestra 8, donde en

ambos casos se presentaron lineas de tendencia polindmica y como pardmetros de corte se obtuvo:

cp: 0.31 MPa; @p: 29°
cr: 0.01 MPa; ¢p: 16°
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0.20 0.25 0.30 035 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 06 o

Esfuerzo normal on (MPa)

Esfuerzo cortante T (MPa)
X

Figura 5.33 Envolvente de falla para muestra 8.

Muestra 11. En la Fig. 5.34 se muestra la envolvente de falla para muestra 11, donde en

ambos casos se presentaron lineas de tendencia polindmica y como pardmetros de corte se obtuvo:

cp: 0.12 MPa; ¢p: 21°
cr: 0.03 MPa; ¢p: 19°

M11

0.30
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15

Esfuerzo normal on (MPa)

Figura 5.34 Evolvente de falla para la muestra 11.
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6. MODELACION
En este capitulo se aborda la modelacion del talud que conforma el portal de salida del
Tunel 1 de la obra vial “Ramal Camelinas” tomando en cuenta los resultados de laboratorio, asi
como el tipo de modelo a emplear para la obtencion del factor de seguridad considerando la

influencia de las discontinuidades estudiadas, la presencia de agua y sismo.

Para ello primeramente se requieren de conocimientos generales sobre los métodos de

calculo y tipos de modelos aplicables a la mecénica de rocas.

6.1 FACTOR DE SEGURIDAD

El coeficiente de seguridad o factor de seguridad representa un numero que cuantifica la
diferencia entre las condiciones reales en que se encuentra el talud y las condiciones que le llevan
a la rotura. Representa el objetivo fundamental del analisis de estabilidad del talud. El coeficiente
de seguridad de un talud es el coeficiente minimo de todos los coeficientes de seguridad posibles

de todas las distintas superficies potenciales de deslizamiento (Melentijevic, 2005).

En la mayoria de los andlisis de equilibrio limite, la resistencia al corte requerido a lo largo
de una superficie potencial de falla se calcula su estabilidad y luego se compara con la magnitud
de resistencia al corte disponible. Es decir, en el punto A en la pendiente superior que se muestra
en la Figura 6.1, el FS promedio vendra dado por la relacion entre la resistencia al corte disponible
y la requerida. Asi, una proporcion constante de la fuerza disponible se moviliza en cada punto de

la superficie de falla para resistir el desplazamiento potencial (Abramson, et al., 2002).

FOS = oS { Total Stress )
2 tmqu'rad

LIMIT EQUILIERIUM Fog = S *rotang’ { Effective Stress }
Trs-qm(ed
W
c
RN‘ . - -
FORCES FOS = Summation of resisting force

Summation of mobilized force

\\“‘
Radius, R LL.'

8.7 s FOS
MOMENTS
Figura 6.1Varias definiciones del factor de seguridad. (Abramson, et al., 2002)

Circular
Slip piane

Reasisting mament R J s, ds

Owerturning moment W ox
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6.2 METODOS DE CALCULO

En términos generales, los métodos de calculo pueden dividirse en dos grupos, métodos de

célculo de deformaciones y métodos de equilibrio limite (Fig. 6.2).

Los métodos de calculo en deformaciones, consideran en el calculo las deformaciones del
terreno ademads de las leyes de la estatica. Su aplicacion préctica es de gran complejidad y el
problema debe estudiarse aplicando métodos numéricos. Los métodos de equilibrio limite se basan
exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado de equilibrio de una masa de
terreno potencialmente inestable. No tienen en cuenta las deformaciones del terreno y suponen que
la resistencia al corte se moviliza total y simultdneamente a lo largo de la superficie de corte

(IGME; EPTISA, 1985).

En la practica geotécnica el método de equilibrio limite se ha utilizado mucho para el
analisis rutinario de estabilidad de taludes. Cuando se necesitan predicciones relacionadas con las
deformaciones se acude al método de elementos finitos. Sin embargo, el método de equilibrio
limite tiene la ventaja de su simplicidad y que provee el factor de seguridad como indice de

estabilidad (Melentijevic, 2005).

METODOS DE CALCULO

Ing. Marsella Gissel Rodriguez Servin

] M¢étodos de calculo en
Mqtodos dg deformaciones
equilibrio limite , .
(metodos niimericos)
Exactos —‘ No exactos
Rotura planar Me¢étodos de
Rotura por cufia dovelas
Estabilidad global de
la masa de terreno g
M¢étodo del circulo de fecisos )
friccion Aproximados Morgenster-Price
Jambu Spencer
Fellenius Bishop riguroso
Bishop simplificado

Figura 6.2 Clasificacion de métodos de célculo (IGME; EPTISA, 1985).
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6.2.1 Métodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite para el cédlculo de estabilidad de taludes son los mas
utilizados en la practica comun por su sencillez y porque, a expensas de otras incertidumbres, el
coeficiente de seguridad que proporcionan se asemeja enormemente al real. Estos a su vez se

subdividen en métodos exactos y no exactos.

Metodos exactos. Al aplicar las leyes de la estatica estos métodos proporcionan una
solucion exacta del problema con la unica salvedad de las simplificaciones propias de todos los
métodos de equilibrio limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en toda la
superficie de rotura), Esto s6lo es posible en casos de geometria sencilla como una rotura planar y

roturas por cuias (IGME; EPTISA, 1985).

Meétodos no exactos. En la mayoria de los casos la geometria de la superficie de rotura no
permite obtener una solucion exacta del problema mediante la Gnica aplicacion de las ecuaciones
de la estatica. El problema es hiperestatico y ha de hacerse alguna simplificacion o hipdtesis previa
que permita su solucion. En ente grupo destacan los métodos de equilibrio global de la masa
deslizante el cual suele hacerse respecto a la distribucion de esfuerzos normales en la superficie de
deslizamiento como es el caso del método de circulo de friccion o mediante los métodos de dovelas
los cuales consideran a la masa deslizante dividida en una serie de fajas verticales, donde dicha
distribucion no es un problema sino un resultado de solucion. Las hipotesis previas se refieren
generalmente a las fuerzas laterales entre las dovelas y existe una gran variedad de métodos que
consideran diferentes hipétesis y estos pueden clasificarse en métodos aproximados y métodos
precisos. Los primeros no cumplen todas las ecuaciones de la estatica (Fellenius, Janbu y Bishop
simplificado). Los segundos cumplen todas las ecuaciones de la estatica (Morgenstern-Price,

Spencer y Bishop riguroso) (IGME; EPTISA, 1985).

Los métodos de dovelas, sean aproximados o precisos consideran el problema
bidimensional por lo que la estabilidad del talud se analiza en una seccion transversal del mismo.
La zona de terreno potencialmente deslizante se divide en una serie de fajas verticales estudiandose
el equilibrio de cada una de ellas (Fig. 6.3). La gran aplicacion de los métodos de dovelas se debe
a que se pueden aplicar a una gran generalidad de problemas con un grado razonable de exactitud
en la mayoria de los casos, ademas permiten considerar la accion de presiones intersticiales, la

existencia de cargas externas actuando sobre el talud, la existencia de materiales de diferentes
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caracteristicas y en muchos casos son aplicables a superficies de rotura de cualquier forma
(Abramson, et al., 2002).

Thrust Line 4
Zg
W WWE-—3 b= |n
L h
- a,_7 i P R
Zy L Z, 7'/ v
Assumed Shear Sp=—=2 R
F YT P
Surface /N: + Ua L_L_’ Midpomt
of Slice
F = factor of safety Z, = left interslice force
S, = available strength Zy = rightinterslice force
= C+N'tan 0, = left interslice force angle
S, = mobilized strength 0, = right interslice force angle
U, = pore water force h, = heightto force Z
U; = surface water force hg = height to force Z
W = weight of slice a = inclination of slice base
N’ = effective normal force B = inclination of slice top
= external surcharge & = inclination of surcharge
k, = vertical seismic coefficient b = width of sl?ce :
k, = horiz. seismic coefficient h = average height of slice
h. = height to centroid of slice

Figura 6.3 Division del circulo potencial de falla en dovelas y fuerzas actuantes
(Abramson, et al., 2002).
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Como bien se ha mencionado los métodos de dovelas pueden categorizarse en aproximados
y precisos dependiendo de las condiciones de equilibrio estatico que se satisfacen y dependiendo
de las hipotesis realizadas sobre las fuerzas entre dovelas. En la Tabla 6.1 se presentan las

condiciones de equilibrio estatico que tienen algunos de los métodos mas utilizados.

Tabla 6.1 Métodos de equilibrio limite mas utilizados (Melentijevic, 2005).

) . Equilibrio vertical Equilibrio horizontal Equilibrio de
Meétodos de equilibrio limite

de fuerzas de fuerzas momentos
Fellenius (Ordinario) (1927) Si No Si
Bishop Simplificado(1955) Si No Si
Janbu Generalizado (1968) Si Si Si
Spencer (1967) Si Si Si
Morgenster-Price (1965) Si Si Si
GLE Si Si Si
Corps of Engineers (1970) Si Si No
Lowe-Karafiath (1960) Si Si No
Sarma (1973) Si Si Si

De manera complementaria en la Tabla 6.2 se representan las hipotesis sobre fuerzas entre
dovelas en algunos de los distintos métodos de equilibrio limite mas utilizados y el tipo de

deslizamiento al que se puede aplicar.

Tabla 6.2 Hipdtesis de fuerzas entre dovelas de distintos métodos de equilibrio limite (Melentijevic, 2005)
Métodos de equilibrio L
. Hipotesis
limite

Fellenius (Ordinario)  Supone que las fuerzas entre rebanadas se anulan entre si.

(1927) Soélo para deslizamiento circular.
Bich La fuerza resultante entre rebanadas es horizontal (significa que no hay fuerza
ishop )
o tangencial entre rebanadas).
Simplificado(1955)

Sélo para deslizamiento circular.
La posicion de fuerza normal entre rebanadas se define con la linea de empuje
Janbu Generalizado supuesta y se puede variar, es decir cambiar la posicion de las fuerzas resultantes
(1968) entre rebanadas.
Cualquier superficie de deslizamiento.

Spencer (1967) Las fuerzas resultantes entre rebanadas son paralelas.
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Cualquier superficie de deslizamiento.
La direccion de las fuerzas resultantes entre rebanadas se define mediante la
Morgenster-Price funcioén predeterminada y se puede variar la orientacion, el porcentaje de la funcion
(1965) utilizada se resuelve mediante equilibrios de momentos y fuerzas.
Cualquier superficie de deslizamiento.
La direccion de las fuerzas resultantes entre rebanadas se define mediante la

funcién predeterminada, el porcentaje de la funcion requerido para satisfacer

OLE equilibrio de momentos y fuerzas se define buscando el punto de interseccion en el
diagrama factor de seguridad vs. porcentaje de la funcion.
Las direcciones de las fuerzas resultantes entre rebanadas se suponen paralelas al
Corps of Engineers angulo medio de la superficie del talud o la linea definida por los puntos de entrada
(1970) y salida de la linea de deslizamiento en el terreno.

Cualquier superficie de deslizamiento.
Las direcciones de las fuerzas resultantes entre rebanadas se suponen iguales al

promedio de la superficie del terreno y superficie de deslizamiento en la base de
Lowe-Karafiath (1960)
cada rebanada.

Cualquier superficie de deslizamiento.
Los valores de las fuerzas resultantes entre rebanadas siguen ciertas pautas
Sarma (1973) predeterminadas.

Cualquier superficie de deslizamiento.

6.2.2 Métodos numéricos

Entre los principales defectos de los métodos de calculo basados en equilibrio limite, se
cuenta con el hecho de prescindir completamente del estado de deformaciones del terreno y el
considerar el mismo factor de seguridad en cada punto de la linea de rotura. Por lo que los métodos
de calculo en deformaciones utilizando métodos numéricos subsanan ambas limitaciones, aunque

a costa de una ejecucion mucho mas laboriosa (IGME; EPTISA, 1985).

Los métodos numéricos se basan en una soluciéon numérica que, por lo tanto, no exacta de
las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento mecdnico de los materiales (macizos
rocosos o0 masas de suelo) y dada su complejidad, es necesario simplificar sus propiedades para
formalizar los modelos matematicos (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004). Estos

métodos se subdividen en:
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6.2.2.1 Métodos de dominio

Estos se refieren a los métodos de elementos finitos (MEF), diferencias finitas (MDF) y
elementos discretos (MED) su ventaja radica en su mayor flexibilidad para simular
comportamientos no-lineales, fallas y discontinuidades, sostenimientos, excavaciones

secuenciales y propiedades heterogéneas.
o Método de Elementos Finitos (MEF)

El método de elementos finitos, fue desarrollado a finales de los afios 60, es el mas usado
en la actualidad dentro de los métodos numéricos en geotecnia. La idea basica de este método es
la division del dominio del problema en tridngulos, rectangulos, etc., (Fig. 6.4) para postular a

priori la forma de la solucion dentro de uno de los elementos (Melentijevic, 2005).

Una vez postulada la forma de la solucion se establecen las condiciones que tal solucion
ha de cumplir para aproximarse lo mas posible a la solucion real del problema. Es necesario ir
tomando elemento a elemento e ir componiendo individualmente para cada uno su matriz de
rigidez. Todo ello conduce a un sistema de ecuaciones lineales cuya solucion se resuelve mediante

métodos directos o métodos iterativos (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

Entre las ventajas de este método radica en la posibilidad de modelar las variaciones en las
propiedades de los diferentes macizos rocosos existentes en el talud, asi como analizar situaciones

muy complejas, tanto geologicas como estructurales, y de simular cargas externas sobre el terreno.

La desventaja radica en la necesidad de equipos computacionales muy potentes y de gran
capacidad de almacenamiento, los elevados requerimientos de informacion sobre las propiedades
de los macizos y, por ultimo, la necesidad de formacion altamente especifica (mecénica de rocas,
matematicas, informatica) y de experiencia analista (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge,

2004).

Entre los programas basados en el MEF que se pueden aplicar al ambito geotécnico

destacan ANSYS, ABAQUS y RocSciences.
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Figura 6.4 Malla para el analisis de un talud con elementos finitos (Ramirez Oyanguren & Alejano
Monge, 2004)

o Método de Diferencias Finitas (MDF)

El principio fundamental de este método se basa en sustituir la expresion diferencial por
una expresion equivalente en término de incrementos finitos de las variables. Todas las variables
del problema quedan discretizadas. Las variables geométricas discretizadas conllevan la
subdivision del dominio mediante una red ortogonal (Fig 6.5). La discretizacion de las ecuaciones
diferenciales permite obtener expresiones que relacionan los valores de las variables y sus
incrementos y por lo tanto permiten la solucion del problema en forma incremental. El método de
diferencias finitas ha sido aplicado a los problemas de filtracion, a los problemas de consolidacion
unidimensional, a los problemas de interaccion suelo estructura (por ejemplo, vigas y losas sobre
cimiento elastico, pilotes sometidos a esfuerzos horizontales, hinca de pilotes, entre otros)

(Melentijevic, 2005).

13

1
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Figura 6.5 Malla para el analisis de un talud con diferencias finitas (Ramirez Oyanguren &
Alejano Monge, 2004)
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Este método es utilizado por el programa FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua).
Como ventaja de los MDF se puede sefialar que, al no usarse matrices, los requerimientos de
procesamiento informatico, como de capacidad de almacenamiento, son relativamente pequefios,

aunque esto hace que sea necesario un mayor tiempo de calculo.
o Meétodo de Elementos Discretos (MED)

También es conocido como método de bloques y se basa en tratar al macizo rocoso como
un medio fundamentalmente discontinuo, en lugar de continuo. La masa rocosa esta divida en una
malla en la que cada bloque es libre de mantener o romper sus conexiones con los bloques que lo
rodean. Dentro de estos métodos se incluye el programa UDEC, por ser uno de los mas utilizados
en el ambito de la ingenieria de taludes. Este tipo de programas resulta muy adecuado para analizar
inestabilidades asociadas a mecanismos de deformacion complejos, ligados a la presencia de
multiples discontinuidades y multiples bloques en el talud. Asi resulta adecuado para simular
macizos rocosos con estructuras especificas (Fig. 6.6), que pueden dar lugar a inestabilidades por
fenomenos de corte, vuelco por flexion y de bloques, roturas de taludes de muro, entre otros

(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).
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Figura 6.6 Modelo bidimensional de UDEC de la estructura del macizo rocosos que
representa un esquisto (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).
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6.2.2.2 Métodos de contorno

Estos se refieren a los métodos de los elementos de contorno (MEC), su ventaja radica en
que se incluyen la facilidad de simulacién de dominios infinitos o semi-infinitos, asi como el

esfuerzo moderado tanto en discretizacién como en tiempo de calculo para trabajar en 3D.
o Meétodo de Elementos de Contorno (MEC)

Este método tinicamente se discretiza el contorno del macizo rocoso y de las excavaciones
consideradas, mediante segmentos para estudios bidimensionales o superficies en el caso
tridimensional; la preparacion de los datos es sencilla, pero el programa en si no tanto. Es decir,
siempre que exista un cambio de material, serd necesario simular y discretizar la interface, por lo
que cuando existe mas de un material, la preparacion no es tan simple resultado ser un método
eficiente en problemas homogéneos y elastoplasticos para materiales de comportamiento no-lineal
las ventajas del método disminuye. En general es un método que se puede considerar mas apto
para el andlisis de excavaciones subterrdneas (tineles, explotaciones por camaras y pilares) que
para el estudio de taludes. Entre los diversos programas basado en el MEC presentes en el mercado,
se pueden citar el codigo de BESOL, que ha sido utilizado con éxito para estudios de estabilidad
de explotaciones por camaras pilares o los cddigos Examine 2D y 3D de RocScience. Entre sus
ventajas destaca que el sistema de ecuaciones que debe resolverse es pequefio comparado con el
MEF y que los parametros de entrada y datos de salida son relativamente simples, mientras que
sus desventajas radican en que el representar al macizo rocoso como un medio infinito y continuo,
las propiedades variables del material no pueden ser simuladas, por lo que no parece demasiado

aconsejable para el estudio de taludes (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

6.3 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS GENERALES DEL TALUD

El talud a analizar consiste en el portal NE del Ttnel 1 del Ramal Camelinas. La altura del
talud es de aproximadamente 100 m y con una estratigrafia determinada por los sondeos

previamente descrita en el apartado 5.2.

El analisis de estabilidad incluye la influencia de discontinuidades, la presencia de agua y

efecto sismico. Previo a esto, se realizo un levantamiento de un afloramiento cercano a la zona de
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estudio, esto para determinar los tipos de movimientos posibles presentados tanto en el tiinel como

en los portales.

Para ello se uso el programa Dips de RocScience, los datos del afloramiento corresponden
a inclinacion y buzamiento de 120 discontinuidades determinando asi la concentracion de ellas
como se muestra en la Figura 6.7, se aprecia claramente la presencia de 4 familias de

discontinuidades.

S

Figura 6.7 Concentracion de polos y agrupacién de familias.
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Los planos principales de cada familia se muestran en la Figura 6.8, donde adicionalmente
se incluy¢ el eje del tinel el portal de salida tiene una direccion de 35° NE y el portal de entrada

una direccidon de 215° SW y se visualiza la interseccion de las familias con el gje.

Portal de salida

Figura 6.8 Proyeccion estereogréafica de los planos de las discontinuidades y el eje del
tlnel.

Se realiz6 un andlisis cinematico para determinar los tipos de falla presentes en el Ttnel y
principalmente los que afectan el portal de salida, para su andlisis de estabilidad, teniendo en
cuenta que el material del tinel tiene un dngulo de friccion de 36° (Luz Martinez, 2019),
buzamiento de 70° e inmersion de 40°, el plano corresponde a la linea anaranjada de las Figuras

6.9y 6.10).

En la Figura 6.9 se muestra el andlisis cinematico para un deslizamiento planar. El area

sombreada corresponde a la zona critica donde se presenta este tipo de movimiento.
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Como se observa en la Figura 6.9, la rotura plana se presenta en la zona SW, donde se

localiza el portal de entrada del tunel.

Portal de entrada

Figura 6.9 Proyeccion estereogréafica de andlisis cinematico para rotura plana.

En Dips se tiene otra opcion para el tipo de rotura planar en el que se amplia el limite de la
zona critica. En la Figura 6.10 se muestra la rotura plana sin limites abarcando una mayor area.
Observando la presencia del mismo deslizamiento planar de la Figura 6.9, pero el de la Figura 6.10

presenta dicha amplitud de la zona critica.
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Portal de entrada

S

Figura 6.10 Proyeccion estereogréafica de analisis cinematico para rotura
plana sin limites.

El andlisis de rotura en cufia, se presenta en la Figura 6.11, observando que los polos se
ubican en la zona de color amarillo y rojo, lo que indica que si existe deslizamiento de cufia. Este

tipo de movimiento se presenta principalmente en la zona central NE del tinel.

En la Figura 6.12 se muestra la proyeccion esterografica para una andlisis cinemadtico de
vuelco por flexion, donde se aprecia claramente que se presenta en el talud en estudio en el portal

de salida.
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Figura 6.12 Proyeccion estereogréafica de un analisis cinematico por rotura en cufia.

Portal de entrada

Figura 6.11 Proyeccion estereografica de un analisis cinematico de vuelco por flexion.
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Como bien se observa en la proyecciones esterograficas los tipos de rotura de mayor

influencia para el portal de salida son la rotura por cufia y vuelco por flexion.

La SCT en 2011 en su publicacion del informe final sobre el proyecto ejecutivo de los
tanles 1 y 2 del Libramiento Sur Morelia, se idenfico que el material a excavar se trataba de
ignimbrita masiva y fracturada, identificandose hasta 9 familias de fracturas que pueden reducirse
a 4 familias principales y 2 de menor importancia, considerando la proyeccion esterografica de la

Figura 6.13.

Direccion del tdnel
Zona Stpirlor

ORIENTACIONES

RUMBO AZIMUTAL
FAMILA  DEL ECHADO/ECHADO

239" /06"
236" /84°
349" /84
254 /61°
304" /63
096 /14’
342" /58"
323 /84"

DISCONTINUIDADES
EN IGNIMBRITA (Tig)
Zona Superior del Tanel

© 0 N O O W -

Figura 6.13 Proyeccion estereografica y namero de familias en el Tunel 1 (SCT, 2011).

En la Figura 6.14 se muestra el perfil del tinel donde se incluyen sus estratos, ademas se
ubicaron las discontinuidades (lineas en rojo), estds se ubicardn perpendicular al eje del tinel y la
inclinacion se defini6 con el &ngulo de punta de cada una de las discontinuidades determinada en

el apartado 5.3. y el esepsor y ubicacion de las columnas litologicas definidas en el apartado 5.2.
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Figura 6.14 Geometria, columna litolgica y ubicacion discontinuidades.

6.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Para el analisis de estabilidad en Slide2, como se vio en la metodologia es necesario
determinar las propiedades mecanicas de los materiales. A lo largo del trabajo se han determinado

mediante pruebas de laboratorio, asi como de trabajos relacionados de diversos autores.

Sin embargo, dada la aplicacion y la informacion recabada, se optd por el empleo de
RocData descrito en el apartado 4.2. Esto para complementar la informacién, asi como comparar

la ya obtenida.

Con RocData se obtuvieron los parametros geotécnicos (GSI) de las columnas litologicas
y se realizd una simulacion de los parametros de corte de las discontinuidades con la informacion

obtenida de las envolventes de falla de las pruebas de laboratorio.

6.4.1 Parametros geotécnicos del macizo rocoso con RocData

Los parametros de entrada para la obtencion del GSI se presentan en la Tabla 6.3 donde se
muestran los valores de densidad, esfuerzo a compresion simple (oc), RQD y el coeficiente Jr/Ja

(clasificacion geomecanica de Barton (1974)), para cada unidad litologica.
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Tabla 6.3 Parametros de entrada para el calculo del GSI (Luz Martinez, 2019).

pidad o e o
Ig-A 1.85 27.63 1
1g-B 2.07 67.30 0.7
Ig-C 1.97 68.10 0.7
Ig-D 2.14 114.70 0.7
Ig-E 1.99 22.30 1
lg-F 1.38 24.90 1

El pardmetro mi, se determind considerando el material més parecido a la ignimbrita, ya
que existe valor para este tipo de material. Eligiendo asi, mi igual a 13 correspondiente a material

tipo toba.

En cuanto al factor de disturbacion D, se seleccion6 la opcion de taludes (slopes), donde la
variacion oscila entre 0.7 y 1, de acuerdo a la densidad y resistencia de cada unidad este valor se
propuso como viene en la Tabla 6.4. se asign6 un valor de 1 en los estratos de menor resistencia y

0.7 para los de mayor resistencia.

Tabla 6.4 Factor de disturbacion (D) propuesto.

Unidad Densidad

litolégica (g/cm3) oc (Mpa) RQD JriJa
1g-A 1.85 27.63 42.6 0.4
lg-B 2.07 67.30 27.7 0.5
Ig-C 1.97 68.10 12.6 0.5
1g-D 2.14 114.70 11.8 1.0
Ig-E 1.99 22.30 13.5 3.0
lg-F 1.38 24.90 22.0 3.0

Como se recordara en RocData se permite calcular el GSI considerando las clasificaciones
geomecanica de Bieniawski (1976) (Jcon76), Bieniawski (1989) (Jcon89) y Barton (1974)
(Jr/Ja). Para tener una certeza en el valor de GSI a utilizar, por lo que se calculd para los tres

casos. En la Tabla 6.5 se encuentran los valores de GSI de cada estrato.
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Tabla 6.5 Calculo de GSI con los tres criterio de RocData

GSI
Unidad
litologica Jcon89* Jon76** Jrlda
Ig-A 51 44 37
Ig-B 43 37 31
Ig-C 36 29 23
Ig-D 35 29 26
Ig-E 36 30 33
Ig-F 41 34 38

*Se utilizd un valor de 20 para la condicién de discontinuidades correspondiente a discontinuidades
ligeramente rugosas con separacion < Imm y paredes erosionadas.

** Se utilizd un valor de 12 para la condicion de discontinuidades, correspondiente a discontinuidades
ligeramente rugosas con paredes blandas.

El GSI se calcul6 considerando un talud de 100 m altura y el valor seleccionado fue el del
criterio de Barton (1974) (Jr/Ja), debido a que son los valores que tienen un rango intermedio

(bajos e intermedios), ademas de que no se requiere del empleo de tablas para el calculo del GSI.

6.4.2 Parametros de corte de discontinuidades con RocData
Como se recordard en el apartado 4.2.1 se describid el proceso para utilizar RocData
realizando un analisis de datos laboratorio de corte directo. Para realizar esto, se utilizaron los

valores de esfuerzo normal y de corte de cada una de las discontinuidades (Fig. 6.15).

OHBAE .
£ | sigh(MPa) sigT (MPa) Exclude
1 0 018 r
2 | 0.2 ' 0.26 o
3 041 0.33 r
3 | ' I
5 r
6 | r
7 r
g | "
9 | r
10 B i

Figura 6.15 Barra lateral de ingreso de datos de corte directo en RocData.
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Se selecciond como método de célculo el algoritmo Levenberg-Marquardt o también
conocido como algortimo de los minimos cuadrados amortiguado el cual es utilizado para resolver

problemas de minimos cuadrados no lineales.

Para cada discontinuidad, el programa proporciond la informacion de cohesion (¢) y angulo

de friccion (o) (Fig. 6.16).

M3

Results {Direct Sheaar)
cohesion | 018 [MPa
friction anale | 20,074 deg
residuals | 2. 292008
Curve Fit Parameters
fit algorithm | Levenberg
Marguardt
error summation | vertcal
error type | relative

Figura 6.16 Presentacion de resultados en RocData.

En la Tabla 6.6 se muestran los resultados para cada una de las muestras utilizando

RocData.

Tabla 6.6 Parametros de corte pico y residual obtenidos de RocData para cada discontinuidad.

RocData

Muestra cp op cr or
(Mpa) ) (Mpa) )

M1 0.14 13 0.07 10
M2 0.08 24 0.03 31
M3 0.18 20 0.11 19
M4 0.09 47 0.03 42
M7 0.15 32 0.15 11
M8 0.44 30 0.11 35
M11 0.27 52 0.06 29
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6.5 MODELOS CON INFORMACION DE LABORATORIO

Habiendo recabado toda la informacién requerida para el analisis de estabilidad con Slide2,
se realizaron los modelos. Los modelos descritos en este apartado que fueron generados a partir
de la informacién obtenida de la estratigrafia y de los pardmetros de corte obtenidos en laboratorio

de siete discontinuidades.

6.5.1 Estratos
Para poder analizar como el FS va disminuyendo conforme se adicionan los escenarios
posibles. Primeramente, se realizo este modelo, en el que solo se introdujo la geometria y las

propiedades de las unidades litologicas (Fig. 6.14, apartado 6.3).

Se seleccionaron tres métodos de célculo, Bishop, Spencer y Morgenstern-Price. El
primero fue elegido por ser el de mayor uso, mientras que los tltimos dos se seleccionaron debido

a que cumplen con el equilibrio tanto en fuerzas como en momentos.

Para la busqueda de la superficie de falla, se seleccion6 busqueda automética y se genero

una cuadricula de 50 x 50.

En la Figura 6.17 se muestra el perfil del tiinel con sus diferentes estratos, donde se observa
el andlisis de estabilidad, en los tres métodos la linea de falla es circular y evidentemente mantiene

FS altos.
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Figura 6.17 Analisis de estabilidad (solo estratos).

En la Tabla 6.7 se muestran los FS para cada método.

Tabla 6.7 FS de analisis de estabilidad de las columnas estratigréaficas.

Método FS

Bishop 1.937

Spencer 1.946
GLE/Morgenster-Prince 1.944

Ing. Marsella Gissel Rodriguez Servin UMSNH-FIC “‘ 139



~_ Maestria en Infraestructura
\ del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres

6.5.2 Discontinuidades
Los parametros de corte utilizados, fueron los obtenidos mediante la prueba de corte
directo. Con la ubicacion e inclinacion de las discontinuidades mostradas en la Figura 6.14 de

apartado 6.3.

El andlisis de estabilidad se muestra en la Figura 6.18, en este observa como la linea de
falla se convierte en una linea compuesta por una curva y una linea recta. Este modelo corresponde

al método de Bishop.

80210 240 370

Figura 6.18 Anélisis de estabilidad con discontinuidades, método de Bishop.

En la Figura 6.19 a se muestra el analisis con el método de Spencer y en la Figura 6.19 b
con el método de Morgenster-Price. En relacion al anterior se nota claramente que la linea de falla

se reduce y el FS es mas alto.
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30 60 90

Figura 6.19 Analisis de estabilidad con discontinuidades; a) Spencer, b) Morgenster-Price.
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En la Tabla 6.8 se muestran los FS de este andlisis con los tres métodos. Se observa que la
reduccion del FS fue de 1.9 a 1.6, aunque se sigue manteniendo estable, la reduccion indica la

fuerte influencia de las discontinuidades en la solucidén del modelo

Tabla 6.8 FS de analisis de estabilidad con discontinuidades.

Método FS

Bishop 1.607

Spencer 1.639
GLE/Morgenster-Prince 1.636

6.5.3 Flujo de agua estacionario

Para el andlisis de Flujo Estacionario, se llevo a cabo la metodologia descrita en el apartado
4.2. El programa se configur6 con la seleccion de Agua Subterrdnea, con la opcion de flujo
estacionario (Fig. 6.20), con ello se cre6 una nueva hoja de trabajo en la que se requirieron

parametros de conductividad hidraulica y seleccion de condiciones de contorno.

Project Settings ? X
o General Groundwater
- Sod Profie
. Scenarios ]
i Method:  Steady State FEA v
“~Methods Y !
|- Transant Pore Fluid Unit Weight: | 9.81] knjm3
- Seismic [ Advanced
:t:'lﬁds::\sNunbers Transient Groundwater
.. Design Standard Excess Pore Pressure
\ Advanced Rapd Drawdovn Method ?Effvacuvg Stress using B-Bar
Steady State FEA Options
Steady State FEA Options: | FEA Optons... |
Negative Pore Pressure Cutoff
[CIMaximum negative pore pressure: 0 KPa
| Defaults... | OK I | cancel

Figura 6.20 Configuracién de Slide2 para flujo subterraneo.
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La conductividad hidraulica, se determind mediante referencia bibliografica, en la que se
selecciond el valor a partir del tipo de roca. En la Figura 6.21 se encuentra la relacion de este
parametro respecto al tipo de material. Para este caso se seleccion6 una conductividad hidraulica

de 1x10*m/s correspondiente a roca volcanica, erosionada o fracturada.

Conduchvitys, 45 o 46 40 w™ 10® 207 210® w® ™ 10
m/s | | | I | | | | ) |
Degreeof |y pish  High  Moderate Low V. low
conductivity
Soil type Gravel Sands V. fine sands, silts, Homogeneous
glacial tills, stratified  clays
clays
Rock type Shale ]
-+ ——Fractured——Sandstone —— - —————»
Soln.Cavities —Limestone & Dolomite —Unfractured — =
—Cavernous/Fractured Basalt ——Dense
-Fractured/Weathered—Volcanics excl. Basalt——
~-Wealhered ————Metamorphics
-«Bedded Salt
-<—Weathered --—  —~Granitic Rocks

Figura 6.21 Conductividad hidraulica para suelos y rocas (Hudson & Harrison, 1997).

Como condicion de contorno se consider6 infiltracion vertical (simulacion de lluvia), dado

que en los sondeos de exploracion de la zona no se reporto el nivel freatico (SCT, 2011).

En términos generales la ciudad de Morelia presenta una lluvia promedio de 800 mm/afio

(meteored.mx) lo cual equivale a 0.000222 m/dia.

Como se muestra en la Figura 6.22, las condiciones de contorno se aplicaron en toda la
parte superior del talud y al pie del talud. El mallado se generé con 2000 elementos de forma
triangular de 6 nodos, como se aprecia en la Figura 6.22, la discretizacion de la malla es

mayormente visible y refinada en las discontinuidades y donde se intersectan.
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Figura 6.22 Condiciones de contorno y mallado.

En andlisis de estabilidad se muestra en la Figura 6.23, se analiz6 el flujo de agua con los
tres métodos, en los tres casos el programa considera al macizo rocoso en estado seco, ya que la
presion de agua negativa se presenta a partir de los 15 m a partir de la base del modelo. Por otra

parte, las flechas en la esquina inferior derecha representan la direccion del agua.

Presaure Head

=132.000

=120.000

=108.000
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Figura 6.23 Anélisis de estabilidad con flujo estacionario; a) Bishop, b) Spencer, c) Morgenster-Price.
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En la Tabla 6.9 se muestran los FS para este andlisis con los tres métodos. Los FS no
variaron con respecto al modelo de la influencia de las discontinuidades, ya que, dadas las
condiciones del flujo y conductividad hidraulica de la roca, el programa asimila que no existe

presencia de agua.

Tabla 6.9 FS para el andlisis de flujo estacionario.

Método FS

Bishop 1.607

Spencer 1.639
GLE/Morgenster-Prince 1.636

6.5.4 Sismo

Para el andlisis de sismo se introdujo el coeficiente sismico de la zona, de acuerdo a la
ubicacion se tiene un coeficiente sismico de 0.45, valor obtenido de la aplicacion de PRODISIS
de la Comision Federal de Electricidad. En la Figura 6.24 se muestra el diagrama de aceleracion

sismica obtenido para el caso de estudio.

|\

03

Su<Te, 1>

183

Te (2)

Figura 6.24 Diagrama de aceleracion sismica (PRODISIS)
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Para el caso sismico, se debe seleccionar un porcentaje de coeficiente sismico, en este caso

se seleccionod un 10% correspondiente a un valor de 0.045.

El analisis de estabilidad obtenido se muestra en la Figura 6.25. Como se observa el FS se
redujo considerablemente, sin embargo, para caso sismico el FS minimo es 1.2 (IGME; EPTISA,
1985).
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Figura 6.25 Analisis de estabilidad con sismo; a)Bisho, b) Spencer, c) Morgenster-Price.
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En la Tabla 6.10 se muestran los FS para cada método.

Tabla 6.10 FS del analisis sismico

Método FS

Bishop 1.467

Spencer 1.502
GLE/Morgenster-Prince 1.498

En el modelo presentado en la Figura 6.25 no se muestra el analisis de flujo estacionario,

debido a que dicho analisis no tuvo relevancia en la estabilidad del talud.
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6.6 MODELOS APLICANDO RocData®
Los modelos descritos en este apartado fueron generados a partir de la informacién
obtenida de la estratigrafia y de los pardmetros de corte obtenidos con el programa de RocData,

presentados en el apartado 6.4.2.

En este apartado, no se muestra el modelo de la geometria y estratigrafia del caso de estudio

como el modelo del apartado 6.5.1, ya que dicho modelo no utiliz6 los parametros de corte.

6.6.1 Discontinuidades
Los parametros de corte utilizados, fueron los obtenidos mediante el empleo del programa
de RocData, valores presentados en el apartado 6.4.2 y con la ubicacion e inclinacion de las

discontinuidades mostradas en la Figura 6.14 de apartado 6.3.

El analisis de estabilidad se muestra en la Figura 6.26, en este observa como la linea de
falla se convierte en una linea compuesta por una curva y una linea recta. De igual manera se

aprecia la disminucion de la linea de falla en los métodos de Spencer y Morgenster-Price.
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0 650 00 "o 180 0 240 l: 300 330 ]

Figura 6.26 Analisis de estabilidad con discontinuidades e informacion de RocData; a) Bisho, b) Spencer,
¢) Morgenster-Price.

En la Tabla 6.11 se muestran los FS obtenidos en este analisis con cada método.

Tabla 6.11 FS del analisis de estabilidad con discontinuidades con datos de RocData.

Método FS

Bishop 1.464

Spencer 1.529
GLE/Morgenster-Prince 1.53
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6.6.2 Flujo de agua estacionario

Para este andlisis de utilizaron los mismos parametros de conductividad hidraulica de 1x10°

4 m/s e infiltracion vertical de 0.00022 m/dia utilizados en los modelos del apartado 6.5.

Se aplico la misma discretizacion del mallado, correspondiente a 2000 elementos

triangulares de 6 nodos.

Los andlisis de estabilidad se muestran en la Figura 6.27. De igual manera, este analisis
redujo considerablemente el FS con respecto al andlisis de la estratigrafia. Dado que lo tnico que
se cambio en estos modelos son los parametros de corte de las discontinuidades, los modelos solo

varian con el FS.

Como se observa en los modelos, el programa considera que el macizo rocoso se encuentra

seco, por lo que los FS son iguales al del andlisis anterior.

A,
Ay
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Figura 6.27 Analisis de estabilidad con flujo estacionario con datos de RocData; a) Bishop, b) Spencer, c)
Morgenster-Price.
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En la Tabla 6.12 se muestran los FS obtenidos de los modelos del andlisis de flujo de agua

estacionario.

Tabla 6.12 FS del analisis de flujo estacionario con datos de RocData de los tres métodos.

Método FS

Bishop 1.464

Spencer 1.529
GLE/Morgenster-Prince 1.53

6.6.3 Sismo

Se utilizé el coeficiente sismico empleado en los modelos del apartado 6.6, correspondiente

a un valor de 0.045 (10% del coeficiente sismico).

En la Figura 6.28 se muestran los modelos generados, con cada método de célculo.
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Figura 6.28 Analisis de estabilidad sismico con datos de RocData; a) Bishop, b) Spencer, c) Morgenster-Price.
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En la Tabla 6.13 se reunen los FS del andlisis sismico para cada método.

Tabla 6.13 FS del analisis de estabilidad sismico con datos de RocData.

Método FS

Bishop 1.341

Spencer 1.409
GLE/Morgenster-Prince 1.408

En el modelo presentado en la Figura 6.28 no se muestra el analisis de flujo estacionario,

debido a que dicho analisis no tuvo relevancia en la estabilidad del talud.
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6.7 COMPARACION DE RESULTADOS

Para un mejor analisis de los resultados de estabilidad de talud, con los FS obtenidos de los

modelos presentados en este capitulo (apartado 6.5y 6.6).

En la Tabla 6.14 se muestran todos lo FS obtenidos, para cada método utilizado tanto de

los modelos con informacion de laboratorio como los de RocData.

Tabla 6.14 Factores de Seguridad para cada condicion, método e informacion utilizada

Informacion Método

Flujo de agua

Estratos  Discontinuidades . . Sismo
estacionario
Bishop 1.937 1.607 1.607 1.467
Laboratorio Spencer 1.946 1.639 1.639 1.502
GLE/Morgenster-Prince 1.944 1.636 1.636 1.498
Bishop 1.937 1.464 1.464 1.341
RocData Spencer 1.937 1.529 1.529 1.409
GLE/Morgenster-Prince 1.937 1.530 1.530 1.408

Como se observa en la Tabla 6.14, en términos generales los métodos de analisis de
Spencer y Morgenster-Price tiene una pequefia variacién en comparacion con el método de Bishop,
el cual queda muy por debajo de los otros métodos. Sin embargo, hay que recordar que el método

de Bishop no cumple con el equilibrio.

Por otra parte, los FS obtenidos con la informacion de laboratorio se muestran mayormente

estables frente a los de RocData, con una diferencia promedio de 0.12.

También se observa que los FS correspondientes al flujo estacionario, no variaron con
respecto a los FS correspondientes a la influencia de las discontinuidades. Previamente se
mencioné que, para el analisis de flujo estacionario, el analisis considera al macizo rocoso ausente
de agua, ademas de no contener informacion sobre la localizacion del nivel de agua freéticas; por

lo que no fue un andlisis relevante.

Si bien, esto no ocurre con el andlisis por sismo, en el cual si se tuvo una gran diferencia

de hasta 0.14 con respecto al analisis de la influencia de las discontinuidades.
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7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En esta investigacion se determinaron los pardmetros de corte (¢, @) de siete
discontinuidades naturales de nucleos de roca ignimbritica de la ciudad de Morelia. Para lo cual se
llevo a cabo la prueba de corte directo en condicion CNL (Constant Normal Load), la aportacion
principal de este trabajo son los valores de corte obtenidos para la ignimbrita de la zona, debido a

que parametros de este tipo son escasos en la bibliografia.

Para definir en concreto las conclusiones se presentan los siguientes puntos a comparar,

principalmente en referente a los parametros de corte:
o Parametros de corte con prueba de corte directo vs bibliografia

En la bibliografia consultada, se tomaron como comparacion los pardmetros de corte de
ignimbritas de diversas partes del mundo. En la Tabla 7.1, se muestran los valores obtenidos con

la prueba de corte directo y los valores de diversas fuentes bibliograficas.

Tabla 7.1 Parametros de corte obtenidos vs bibliografia.

Investigaciones c 0}
(MPa) @)
Prueba de corte directo. Morelia, Mich.
0.08 -0.31 16 -34
Valores pico
Prueba de corte directo. Morelia, Mich.
0.01 —0.08 10 - 27

Valores residuales

Nueva Zelanda

Moon, 1993. <=1.0 27-138
Ignimbrita no durable (Id2<=30%)

Nueva Zelanda

Moon, 1993. >=6.0 27-38
Ignimbrita durable (1d2>=90%)

Espana

0.1-2.0 2738
Gonzalez de Vallejo, et al., 2008.
Espafa

0.8-14 27-34
Soden, 2008.
Italia

04-1.0 10 - 61

Scotto di Santolo, et al., 2015.
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Se observa que la ignimbrita de Nueva Zelanda no durable es la mdas parecida a la
ignimbrita de Morelia principalmente en relacion a “c”, aunque en términos de “¢” se encuentra
alejada en los valores minimos, pudiendo compararse en este sentido con la ignimbrita de Italia,

aunque los valores en “c” no corresponden del todo
o Parametros de corte con prueba de corte directo vs RocData

En el Capitulo 6, apartado 6.4.2 se describio como se implement6 el programa de RocData,
para la estimacion de “c” y “@” a partir de los valores de las envolventes de falla obtenidas en la

prueba de corte de directo.

Si bien, se obtuvo un nuevo conjunto de parametros de corte, estos se analizan en la Tabla

7.2, donde se muestra el par de conjuntos.

Tabla 7.2 Pardmetros de corte pico y residual obtenidos de laboratorio vs RocData

Laboratorio RocData

Muestra cp op cr or cp op cr or
(MPa) ()  (MPa) (%) (MPa) ) (MPa) )

M1 0.14 16 0.07 15 0.14 13 0.07 10
M2 0.08 31 0.03 27 0.08 24 0.03 31
M3 0.08 34 0.03 26 0.18 20 0.11 19
M4 0.08 26 0.03 23 0.09 47 0.03 42
M7 0.10 30 0.08 10 0.15 32 0.15 11
M8 0.31 29 0.01 16 0.44 30 0.11 35
M11 0.12 21 0.03 19 0.27 52 0.06 29

En términos generales los resultados obtenidos de laboratorio tienen un menor rango,
mientras que en los de RocData el rango se amplia. Es decir, en laboratorio “Cp” oscila entre 0.08
a0.31 MPay “@p” oscila entre 16 a 31°, mientras que para RocData, “Cp” oscila entre 0.08 a 0.44
MPa y “@p” oscila entre 13 a 52°. Dado que algunas muestras presentaron valores dispersos
respecto a cada método, como la Muestras 4, 8 y 11 tanto en términos de cohesiéon como para

angulo de friccion.

Si bien, los conjuntos de valores son diferentes, ninguno fue descartado, ya que ambos
aplican las teorias de la mecénica de rocas. Sin embargo, RocData es un programa que a pesar de

ser reconocido y ser excelente en geotecnia, los valores obtenidos fueron a partir de las envolventes
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ya elaboradas de manera convencional. Por lo que, RocData es un apoyo para comparar, establecer
diferencias y auxiliarse ante la falta de informacion, sin olvidar que el programa depende en gran

medida del usuario, su experiencia y criterio profesional.

Habiendo establecido los puntos anteriores faltantes por comparar, se exponen las
conclusiones de esta investigacion, recordando que ademas de la obtencion de los parametros de
corte de la ignimbrita de Morelia, también se realizd la modelacioén con Slide2 de un talud que
conforma el portal de salida del Tunel 1 del “Ramal Camelinas”, esto para aplicar los resultados a
un caso practico real estableciendo parametros geotécnicos mediante el empleo de RocData y el
analisis de familias de discontinuidades para la determinacion de los movimientos predominantes
con Dips y generar los modelos correspondientes de Slide2, principalmente para ver la variacion
en los Factores de Seguridad obtenidos de varios métodos y con los dos tipos de informacion

recopilada (laboratorio y RocData).
Conclusiones:

» Las discontinuidades estudiadas, se encontraron en los primeros 50 m del sondeo
correspondiente a los estratos Ig-A (ignimbrita color café claro, mal soldada y grandes
particulas de pdmez), Ig-B (ignimbrita gris oscura, menor cantidad y tamafio de pomez,
soldada) e Ig-C (ignimbrita gris clara, mayor visibilidad de pomez y alta meteorizacion
visible en discontinuidades), posterior a los 50 m ya no fue posible utilizar las
discontinuidades del sondeo, debido a que los estratos Ig-D, Ig-E e Ig-F, presentan
menor resistencia y mal soldadas y altamente porosas.

* En el calculo del area de contacto, el empleo del método fotogramétrico fue el idoneo,
ya que considera la rugosidad de la muestra, caso contrario de los métodos graficos.

* La estimacion del parametro de rugosidad (JRC), al ser obtenida por el método
fotogramétrico se visualizaron perfiles mucho mas refinados en comparacion con el
método convencional (peine de Barton), aunque el valor numérico no vario en gran
medida dado que se obtuvo una correlacion cercana a 1, el método fotogramétrico
permitié visualizar claramente la pérdida de las asperidades importantes de cada una
de las discontinuidades.

= La prueba de corte directo, resultd ser una prueba que requiere un alto grado de detalle

al momento de la preparacion de las muestras, asi como la ejecucion de la prueba y mas
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aun dependiendo de las condiciones y disposiciones del equipo de prueba. Estando
presente el error humano, dado que aplicar la prueba con el equipo utilizado requirid
de personal de apoyo capacitado que garantizara la correcta ejecucion de la prueba.

» La condicion CNL (Constant Normal Load) de la prueba de corte directo, fue la mas
adecuada, dada la aplicacion a taludes, ya que la condicion CNL permite la dilatacion
de la discontinuidad durante el proceso de corte, justamente como ocurre en taludes.

= La condicion CNS (Constant Normal Stiffness), mas alla de la aplicacion del trabajo
de investigacion, no pudo llevarse a cabo debido a que el equipo requiere de mayor
instrumentacion para lograr controlar la rigidez constante durante la prueba.

» Para la determinacion de los parametros de corte con la prueba de corte directo, tener
clara la aplicaciéon permiti6 definir los rangos en las graficas de esfuerzo —
desplazamiento para definir correctamente los valores pico y residual para la
construccion de las envolventes de falla. Es decir, para el caso de taludes, se deben
considerar grandes deformaciones por lo que los valores pico se tomaron a partir de 12
mm de desplazamiento. Lo que significa que en realidad el valor pico seleccionado
corresponde al primer valor residual, ya que en las graficas se observaron mas de un
valor pico.

* Los parametros de corte para la ignimbrita de Morelia obtenidos con la prueba de corte
directo, result6 tener rangos de 0.08 a 0.31 MPa para cohesion y de 16° a 34° en angulo
de friccion. Identificando que la ignimbrita de Morelia es comparable con las
ignimbritas no duraderas de Nueva Zelanda las cuales tienen rangos de <=1.0 MPa en
cohesion y de 27° a 38° en angulo de friccion.

* El segundo conjunto de pardmetros de corte obtenidos con ayuda de RocData, resultd
tener rangos mas amplios que van de 0.08 a 0.44 MPa en cohesion y de 13° a 52° en
angulo de friccion. Sin embargo, no fueron descartados, ya que RocData depende del
usuario y su criterio, ademas de ser un apoyo y punto de comparacion de métodos. Es
decir, si no se tiene informacidon necesaria de campo puede emplearse los rangos de
RocData dado que se tiene esa amplitud para la seleccion de valores, mientras que en
caso contrario de que se tengan informacién que pueda ser comparable con la
ignimbrita de estudio puede tomarse el rango obtenido de las pruebas de laboratorio

para evitar incertidumbre en los valores.
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* Enlaaplicacion de Dips, se tomd en cuenta las discontinuidades un afloramiento a 1km
del sitio de estudio, observandose en la proyeccion estereografica la presencia de 4
familias de discontinuidades perpendiculares al eje del tinel, esto permiti6 definir la
orientacion de las discontinuidades en los modelos de estabilidad en Slide2.

= La proyeccion estereografica en Dips, permitio visualizar los tipos de movimientos
presentados en el sitio de estudio, los cuales corresponden a rotura plana en el portal
SW, rotura en cufia y rotura por vuelco por flexion en el portal NE.

= Otro aspecto analizado mediante RocData, fueron los pardmetros geotécnicos del
macizo rocoso (GSI, Geological Strength Index), utilizando como informaciéon de
entrada los resultados de laboratorio de Luz, Martinez (2019) para cada tipo de
ignimbrita de la columna litologica determinada. RocData, permitié emplear tres
criterios que dependen de las clasificaciones geomecanica de Bieniawski (1976 y 1989)
y Barton (1974), tomando el GSI calculado con la clasificacion de Barton, dado que se
contaba con dicha clasificacion, ademas de ser el valor promedio de las tres opciones.

* Con la modelacion de Slide2 se logrdé observar la influencia de cada situacion
presentada, como la influencia de las discontinuidades, la presencia de agua y analisis
sismico, para lo cual primero se realizé el modelo considerando solo la estratigrafia con
los tres métodos de calculo definidos (Bishop, Spencer y Morgenster-Price).
Obteniendo FS de 1.9, tanto para los modelos con informacion de laboratorio como de
RocData, dado que atn no se presentan las discontinuidades.

* En los modelos de Slide2 con influencia de discontinuidades y con informacién de
laboratorio el FS se redujo a 1.6 y a 1.5 con RocData, mostrando claramente la
influencia de las discontinuidades y la importancia de la obtencion de sus caracteristicas
geomecanicas.

* En los modelos de Slide2 con flujo de agua estacionario tanto con informacién de
laboratorio como de RocData no se tuvo relevancia, dado que las condiciones de
contorno y conductividad de la roca, gener6 modelos en los que no se presenta la
influencia del agua, ademés de no interferir el Nivel Freatico, dado que no se presentd
en los piezdmetros y sondeos del sitio.

* En los modelos de Slide2 con efecto sismico, si se tuvo una reduccion importante en el

FS pasando de 1.6 a 1.5 (laboratorio) y de 1.5 a 1.4 (RocData), aunque para ser analisis
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sismico es un valor aceptable, ya que generalmente se exige un valor de 1.3 o 1.1 para
CFE.

Trabajo futuro

= Entrabajos futuros emplear la geoestadistica, para que en caso de tener informacion
y condiciones similares de ignimbritas de diversas zonas a las de la ignimbrita
estudiada en esta investigacion la informacion pueda ser correlacionada.

= Realizar la instrumentacion suficiente para aplicar pruebas de corte directo en
condicion CNS (Constant Normal Stiffness) para aplicar valores en obras de

excavacion como tuneles o mineria.
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ANEXOS

Anexo 1.
Registro de muestras y fotografia

Profundidad s
Muestra Fotografia

(m)

M1 9.53
M2 10.90
M3 14.76
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M4 15.55
M7 19.92
M8 24.55
M11 46.56
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Anexo 2.

Perfiles de rugosidad antes de la prueba de corte directo
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Anexo 3.

Perfiles de rugosidad después de la prueba de corte directo
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