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TITULO: Evaluacion de la estabilidad de taludes en roca usando método de elementos finitos (FEM) y
redes de fracturas discretas (DFN).

F. Morales Simpson?; S. Villalobos Cifuentes?; R. King St-Onge®

RESUMEN: La evaluacién numérica de taludes nos permite analizar el comportamiento que tendra un
macizo rocoso ante un disefio de intervencidn en la roca y es fundamental para el estudio previo a un desarrollo
minero o ingenieril.

En este trabajo se realiza una simulacion de evaluacion de la estabilidad de taludes en roca utilizando el método
de elementos finitos incorporando mallas de fracturas discretas en un modelo sintético de roca tipo igneo,
metamorfico y sedimentario con la finalidad de comprender el comportamiento que tendra al deformarse bajo
condiciones secas donde los mecanismos de falla estdn controlados principalmente por condiciones
estructurales y gravitacionales.

La caracterizacién geoldgica desarrollada en esta investigacién incluye variables como: designacién de calidad
de roca (RQD), clasificacion empirica de la roca utilizando sistema Qsiope de Bar y Barton (2016) y criterio de
resistencia de las discontinuidades de Barton y Bandis (1991) para 4 indices de resistencia geologica (GSI).

PALABRAS CLAVES: Analisis numérico, método elementos finitos, indice resistencia geoldgica (GSI).

ABSTRACT: The numerical evaluation of slopes allows us to analyze the behavior of having a rock mass
before an intervention design in the rock and it is fundamental for the previous study to a mining or engineering
development.

In this work a simulation of the evaluation of the stability of the exercises in the rock is carried out using the
method of the finite elements incorporating the rules of fracture in the synthetic model of the igneous,
metamorphic and sedimentary rock with the purpose of understanding the behavior that will have to deform
under conditions where the mechanisms of failure are controlled mainly by structural and gravitational
conditions.

The geological characterization developed in this investigation includes variables such as: designation of rock
guality (RQD), empirical classification of the rock in the control system of Bar and Barton (2016) and criterion
of resistance of the discontinuities of Barton and Bandis (1991) for 4 geological resistance indices (GSI).

KEYWORDS: Numerical analysis, finite element method, geological resistance index (GSI).
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1. INTRODUCCION

Los eventos deslizantes de bloques rocosos son consecuencia de malas condiciones del macizo y se deben a la
presencia de estructuras, alteraciones de las propiedades mineraldgicas, etc. cuyos eventuales comportamientos
son gobernados por estructuras geoldgicas como fracturas o diaclasas y son gatillados por factores externos como:
sobrecarga, agua, vegetacion y factores antrépicos como: cambios en la topografia y cargas del talud, cambio en
las condiciones de humedad, vibraciones, cambios en la cobertura vegetal, entre otros. Los métodos de analisis
numéricos han sido ampliamente utilizados teniendo una gran aceptacion, debido a que facilita la construccion de
mallas de sistemas de discontinuidades explicitas en modelos numéricos, lo que permite alcanzar un enfoque mas
realista en el andlisis y disefio geotécnico. La técnica ofrece la ventaja de considerar datos estructurales
recolectados en terreno por mapeos u otras técnicas mas avanzadas.

El anélisis de la estabilidad de taludes es de vital importancia para prevenir riesgos asociados al deslizamiento de
bloques, debido a que estas inestabilidades se desarrollan en macizos rocosos con sistemas de discontinuidades
como fallas, planos de estratificacion, planos de foliacion, diaclasas y fracturas. En general, los sistemas de
discontinuidades se presentan en forma de conjuntos o sets, los que son registrados mediante la medicion de sus
parametros geométricos como: orientacion, longitud y espaciamiento. Actualmente los métodos de caracterizacion
geotécnica permiten determinar la calidad de la roca, clasificar el macizo rocoso y con esto poder evaluar la
resistencia al corte de los sistemas y posibles modos de falla de los bloques de roca formados por la interseccion
de dos o0 més discontinuidades.

El presente trabajo tiene como finalidad utilizar una herramienta de modelamiento numérico para verificar la
estabilidad de taludes mediante el indice de resistencia geoldgica propuesto por Hoek (1994) y Hoek et al., (1995)
evaluando tres taludes de roca de tipo: sedimentario, igneo y metamérfico en un modelo sintético semi discontinuo
incorporando explicitamente sistemas de discontinuidades utilizando el método de elementos finitos (FEM) en
RS2 (Version 8.0) “software”. Rocscience Inc. Las rocas modeladas en este estudio, no son afloramientos reales,
pero su simulacion permite clasificar, caracterizar, modelar y analizar la geometria utilizando una metodologia
empirica.

Este trabajo espera evaluar y generar recomendaciones Utiles para futuras investigaciones de manera de orientar
las proyecciones de este trabajo.

1.1. MARCO TEORICO
1.1.1. Criterio generalizado de Hoek y Brown.

Como sefiala Hoek y Brown (2002), el criterio fue originalmente disefiado para determinar la resistencia de los
macizos rocosos en roca dura o intacta. Sin embargo, debido a que es necesario considerar que el comportamiento
de un macizo rocoso es gobernado por la geometria y los parametros fisicos y mecanicos de las estructuras
presentes, el criterio ha evolucionado y ha estado en continuas mejoras que han conllevado a la reformulacion del
criterio original, denominandolo criterio generalizado de Hoek y Brown (Hoek y Brown, 2002). Corresponde a un
criterio empirico con diversas y variadas maneras de interpretar las relaciones que se pueden obtener. Esta definido
por la Ecuacién 1:

’ . g’
0y =03 + 0 x (M * 22+ 5)7 (1)
ci
Donde ¢’ y '3 corresponden a los esfuerzos efectivos principales (mayor y menor respectivamente) en la
condicidn de falla, mb es un valor reducido de la constante del material mi y esta dado por la Ecuacion 2:
GSI-100

26-14) @)

Los pardmetros s y a son constantes que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso dadas por las relaciones
3y 4 respetivamente:

my, = m; * exp(
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GSI-100
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La constante ¢”; (Ecuacion 1) corresponde a la resistencia a la compresion uniaxial de los trozos o bloques de
roca intacta que conforman el macizo rocoso, Hoek y Brown (1999) proponen tablas para su estimacion en terreno,
sin embargo, siempre que sea posible, este valor debe ser obtenido mediante ensayos de laboratorio. Para el caso
de a.; en rocas foliadas, se debe tener un enfoque en la composicion mineraldgica, el tamafio de grano, el grado
de metamorfismo y la historia tecténica, dado que estos factores desempefian un rol importante en las
caracteristicas del macizo rocoso y deben ser considerados a modo de criterio.

No existe una guia exacta para la eleccion de o ;, sin embargo, el valor maximo se debe usar para macizos
rocosos duros y bien trabados o pizarras de buena calidad. VValores bajos, se usan para el caso de macizos
de mala calidad o tectonicamente alterados.

La Tabla 1 presenta la estimacion de la resistencia a la compresion uniaxial de la roca en terreno propuesta por
Hoek (Hoek y Brown, 2002).

Tabla 1: Clasificacion de los distintos tipos de roca segun su resistencia.

Calificacion de la | Resistencia Indice de
. o carga Estimacion en terreno .
Clase (a) | roca segun su uniaxial N . Ejemplos
: 3 puntual de la resistencia
resistencia (MPa )
(MPa )

Golpes de martillo geologico solo | Basalto fresco, chert,
R6 Extl:m_ac:an;ente = 250 =10 causan descostramientos superficia- | diabasa, gneiss, granito,

esisiente les en la roca. cuarcita.
Un trozo de roca requiere varios ?;IIEOI'ta’aS:gmscie;Z'
R5 Muy Resistente 100 - 250 4-10 golpes de martillo geologico para granti)d\o?ita ' gca‘iza-'
fracturarse. mérmol, riolita, toba.
Un trozo de roca requiere mas de un | Caliza, marmol, filitas,
R4 Resistente 50-100 2-4 golpe con el martillo geoldgico para | arenisca, esquistos, pi-

fracturarse. zarras.

Un trozo de roca puede fracturarse Arcillolita. carbdn. con-
R3 Moderadamente 25 _ 50 1.2 con un unico golpe del martillo geo- creto, eéqu\stos,' piza.

Resistente légico, pero no es posible descostrar
la roca con un cortaplumas

Un golpe con la punta del martillo
geologico deja una indentacion su-

ras, limolitas.

Creta, sal mineral, pota-

R2 Debil 5-25 perficial. La roca puede ser descos- sio
trada con una cortaplumas pero con
dificultad
(b) La roca se disgrega al ser golpeada
R1 Muy Débil 1-5 con la punta del martillo geoldgico. | Roca muy alterada o

La roca puede ser descostrada con | muy meteorizada
un cortaplumas.
Extremadamente La roca puede ser indentada con la

RO Débil 025-1 uiia del pulgar.

Salbanda arcillosa dura

Nota. Recuperado de Hoek y Brown, 1999.

El valor de la constante m; propuesto por Hoek y Brown (1999) para roca intacta se puede obtener de la
siguiente tabla (Tabla 2), la cual estima este parametro.



Tabla 2: Valores de la constante m; para roca intacta.
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‘ Tipo de ‘ Textura
ClI. Gi
‘ Roca ase ‘ s ‘ Gruesa | Media ‘ Fina Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolita Arcillolita
Clasticas 22) 19 9 4
e Grauwaca ——-—--——
» (18)
é e Cr;ta ———————— —
e Organicas R
il e Carboén —— —
H (8-21)
a No Clasticas Caliza Caliza
w
« Carbonatos EEE;E';E;S Esparitica Micritica
(10) 8
Qui Yeso Anhidrita
uimicas. 16 13
] Marmol Rocas Comeas Cuarcita
5 No Foliadas 9 19) 24
I
x " Migmatita Anfibolita Milonitas
% Levemente Foliadas (20) 95 _ 31 )
E Foliadas Gneiss Esquistos Filitas Pizarras
= 33 4-8 (10) 9
Granito Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Claras Granodiorita Dacita
(30) (17)
n Diorita Andesita
F Intrusivas (28) 19
& Gabbro Dolerita
= Oscuras 27 (19) Basalto
Norita 7)
22
Extrusivas Pioroclasticas Ag\olt'geur)ados Er(efg)as T(OWD;S

Nota. Recuperado de Hoek y Brown, 1999.
1.1.2. Indice de resistencia geoldgica (GSI)

El indice de resistencia geoldgica (GSI), fue propuesto por Hoek (1994) y Hoek et al., (1995) y proporciona un
sistema para estimar la disminucion de la resistencia en un macizo rocoso, dependiendo de las propiedades de los
trozos o bloques de roca intacta y también de la libertad de estos para deslizar y girar bajo distintas condiciones
de esfuerzo. Es importante notar que, para un macizo rocoso de tipo intacto, se tendra una resistencia ain mayor
gue para un macizo muy fracturado, es por esto, que el criterio de falla de Hoek y Brown (1999) debe ser aplicado
a rocas isotropicas y no en casos donde los bloques sean del mismo orden de tamafio que el de la estructura que se

esta analizando, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama idealizado de la transicion de condicion de roca intacta a un macizo rocoso.

Fuente: tomado de Hoek y Brown, 1999.
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El indice de resistencia geoldgica (GSI) considera descripciones visuales de la roca bajo diferentes condiciones
geoldgicas por lo que su determinacion depende de la experiencia en la evaluacion visual de quien evaltua. Hoek
y Diederichs (2013) proponen dos escalas para la estimacion y cuantificacion representadas por: JCondgg Y
RQD/2 las que se muestra en la Ecuacion 5.

GSI = 1.5 % JCondge + RQD /2 (5)

Donde RQD corresponde al indice de designacion de la calidad de la roca y JCondgg corresponde a la condicion
de fractura. Como sefiala Bieniawski (1976) esta condicion de fractura se puede estimar en terreno y puede ser
cuantificado, considerando el cociente entre los parametros Jr/Ja, los que representan la rugosidad y los caracteres
friccionales de los muros de las discontinuidades o rellenos respectivamente y forman parte del indice Q para
tneles desarrollado por Barton et al, (1974) y del indice Qsiope desarrollado posteriormente por Bar y Barton
(2016). Esta condicidn se representa mediante la Ecuacion 6:

35/

_ Ja
JCondgg = (1+j_2) (6)

La Figura 2 indica las escalas para la cuantificacion del indice de resistencia geoldgica propuesta por Hoek y
Diederitch (2013) y los indices utilizados en este trabajo.

[MDHCE DE RESISTENCIA GEOLOGICA 1G5 ¥

PARA MACITOS ROCOS0S FRACTURADOS . |
Cuantificade por Hoek et ai. (2003 B

Estirras el valor pramsdio de G5 segan las descripdianes B 2 g 5 £
e s filas y oolumnas de litologia, estructura y ot = =B 4
condiciones superficlales de las discontnusdades .i g g E- s
bservacdis, Allemativaments, etimar o g 2 2 g%

G5l= 1.5 Mand{B9) + RODVI desde ¢ ROD madida y E_ E i: B
los rangos de Lis conditiones de bis discontinuidades o e g E E E £
e Bleniweki 1989 segin Lis escalas adjuntas en C. %’ z g & X Ea
foos et che Lo Labla. o 3 £ ] E X %-_g
Pars poOCAt inIac1ad o mativiad con GSI> 75 e debe oy X & E 13 -
estudiar su potencial de desprendimbento frigil. Para E 5 E o 'E § ] & 5
rocas con frachuras escazas con GSI>T5, la fractura 3 - ;-E a2 2 g’g
sirh controlada estructursbmente por bos Bloquets = g =3 g a2 -}
cutas. El criterio de Hoek-Brown detseria o ser usado 5 ] gg =z =@
pasa amibas condiciones. ¥ - 3 E ] § 5 EE
Esta tabla s aplica paa tineles con envergadue die 5 § = = -t} g = H
cercade 10m y taludes <20m de alta. Para carvernas. O gl 83 g Y i %‘ ¥ £
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de o blogues g7 1222|235 1228|228

ESTRUCTURA

BLOCOSA. Macizo rocoso inalterado
béei trabads, definide por blogues
cibicos formadod por 3 familiss de
discontinuidades

| MUY BLOCOSA. Maizo rocoso trabado,
parcislmente pertubado, definkdo por
bloques angulires de warias cars
foemade por 4 o mus familias de
discominuidades.

T BLOCOSA/FERTURBADRDIEFORMADA
APlegada, bloques angulares con
rruchas familias de discontinuidedes.

- |Persistencia de los planos planos de
o estratificaciin o esguiktocidad,

07| DESINTEGRADO. Pobremente trabado,
ST macizo rocoso muy lracturada con
o mezcla de fragmentos de roca angulanes
-y redondeados

CHSMINLIYVE LA TRABAZION

1.5 JCond,,

Figura 2: Cuantificacion del indice de resistencia geoldgica. Fuente: (Hoek et al., 2013)
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1.1.3. Indice de calidad de la roca (RQD)

El indice de designacion de calidad de la roca (RQD) es definido por Deere (1963) como un método para describir
cualitativamente la condicion de la roca en tdneles mediante testigos de sondaje y las discontinuidades presentes
en las masas de roca. Esta manera de calificacion, fue rapidamente adoptado por muchos métodos de clasificacion
de roca y apoyado por la Sociedad Internacional para Mecanica de Rocas (ISRM) por considerarlo una buena
alternativa para determinar la calidad de los macizos rocosos (Deere, 1988). EI método fue posteriormente
adaptado para ser utilizado en todo tipo de obras de ingenieria en roca y su desarrollo consiste en la determinacion
del porcentaje recuperado de trozos de roca mayores a 10 cm de un testigo de sondaje clasificAndolo como se
muestra en la siguiente tabla (Tabla 3) segin Deere (1988).

Tabla 3: Clasificacion segun el porcentaje recuperado de trozos de roca.

Clasificacion RQD %
Roca alterada y fracturada 10%<RQD<50%
Altamente fracturada RQD <50%
Roca Moderadamente
fracturada | fracturada 50%<RQD<75%
Roca relativamente buena a buena 75%<RQD

1.1.4. Modulo de deformacion de la roca

La elasticidad de la roca, es una propiedad vinculada a como el material en mayor o menor grado se acerca al ideal
y depende de tres factores principales: homogeneidad, isotropia y continuidad. Hoek y Brown (2002) basado en
numerosas observaciones y analisis retrospectivos del comportamiento de macizos rocosos pocos competentes o
de mala calidad geotécnica, propone la Ecuacién 7, la cual es basada en la resistencia a la compresién simple de
la roca intacta y el indice de resistencia geoldgica (GSI) para casos en los que o; < 100 MPa.

GSI-10

D i GSI~10
En[GPa] = (1-2) %*10( w0 ) @)

Esta ecuacion reduce progresivamente el médulo de deformacion a medida que el valor o ; decrece por debajo de
100 MPa, apoyando el razonamiento de que la deformacién de los macizos rocosos de mejor calidad es controlada
por discontinuidades mientras que para macizos de peor calidad, la deformacién de los trozos de roca intacta
contribuye al proceso de deformacion total.

1.1.5. Esfuerzo in-situ.

Los esfuerzos horizontales son los resultados de la intervencion de muchos factores o acciones. Los principales
son: (I) el movimiento de placas, (II) estados plésticos después de deformaciones elasticas en procesos de
descargas, (I11) fluencia de los materiales por aplicaciones constantes de cargas en escalas de tiempo geoldgico,
(IV) la topografia, (V) fuerzas tectonicas y (V1) a la curvatura de la corteza terrestre (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Como afirma Alonso (2002), el esfuerzo horizontal para medios elasticos, esta valorado en relacién al coeficiente
de Poisson de la roca y representa una fraccion del esfuerzo vertical cuya relacion citada por Hoek y Brown (1978)
determina la relacion entre la tension vertical y horizontal y se muestra en la Ecuacion 8.

Op =70y (8)
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La constante k, que representa una razén entre los esfuerzos o, y @, €S una constante muy estudiada para la
estimacion de las tensiones a profundidades segin Hoek y Brown (1978) mientras v corresponde al coeficiente de
Poisson.

Un material rocoso sometido a confinamiento que tenga una deformacion diametral nula, representa que su
esfuerzo horizontal también sera nulo, esto se evidencia en rocas donde ya se haya producido creep o
deformaciones plasticas (Brown y Hoek, 1978).

La condicion tipica de fluidos o grandes profundidades dentro del macizo corresponden a valores donde K es igual
a la unidad. Esto es debido a que se genera un comportamiento hidrostatico donde el material se comporta
tipicamente elastico. En la préctica, el andlisis preliminar de esfuerzos se determina en terreno, usando el esfuerzo
vertical a,, como un producto entre profundidad y peso de la roca y el esfuerzo horizontal como una fraccion k
del esfuerzo vertical (Brown y Hoek, 1978).

1.1.6. Criterio de resistencia de las discontinuidades de Barton Bandis (1990).

La envolvente de falla propuesta por Mohr Coulomb para suelos, fue adaptada para su uso en mecanica de rocas
(Hoek, 2007) y considera la resistencia al corte como un factor fundamental que depende de las propiedades
mecéanicas de las discontinuidades. Los elementos que influyen en el comportamiento de las discontinuidades
frente a un esfuerzo cortante son: esfuerzos normales al plano de corte, rugosidad de las superficies de contacto,
grado de alteracion y resistencia de las paredes de la discontinuidad, velocidad del movimiento de corte y
orientacion del desplazamiento (Ramirez, 1991).

Las pruebas de laboratorio realizadas por Barton y Choubey (1977), demostraron que la envolvente de superficie
de fractura en rocas es curva y que, para ensayos desarrollados bajo tensiones normales, las asperezas de la
superficie de fractura causaban un aumento en el angulo de friccién y dilatacién de la roca. Para valores altos de
tension normal el material se comportaba de manera diferente, dandole un enfoque al angulo de friccion y a la
resistencia del material de la roca intacta (Hoek, 2007).

El criterio de Barton Bandis (1990) sobre la resistencia al corte, es una relacion empirica, en la que la resistencia
al corte de la fractura es relacionada con la tension normal, el coeficiente de rugosidad (JRC), la resistencia a la
compresion de las paredes de la fractura (JRC) y el angulo de friccion residual (@,.). Barton (1976) propuso la
relacién mostrada en la Ecuacion 9.

cs

T = gptan(JRC * log, {‘— + ) 9)

n
Los parametros utilizados pueden ser obtenidos de ensayos de laboratorio o de estimaciones visuales en terreno y
son independientes de la tension normal (Barton y Choubey, 1977).

1.1.7. indice Qsiope de Bar y Barton.

El indice Qsiope €5 UN Método ingenieril empirico, cuya finalidad es determinar la estabilidad de taludes de roca
excavados en el terreno. Es desarrollado a partir del indice Q de Barton para tineles con la intencion de permitir
la estabilidad de taludes en roca, sin necesidad de sostenimientos o para la construccion de taludes en mineria
abierta. El pardmetro Qsiope, permite a ingenieros geotécnicos hacer potenciales ajustes a los dngulos de los taludes
en roca, considerando las condiciones aparentes de la roca durante la construccion (Bar y Barton, 2017). Esta
relacion estima un angulo estable para la cara de la excavacion sin sostenimiento y es basado en los mismos seis
parametros que el indice Q de Barton para tuneles, sin embargo, aplica algunos ajustes. Los parametros de
resistencia friccional Jr y Ja, siempre que sea necesario, pueden aplicar ciertos factores de disminucion de su
resistencia basdndose en su orientacion inestable (Bar y Barton, 2016).

Los términos Jw fueron ahora denominados Jwice, cuyo valor se estima considerando un amplio rango de
condiciones ambientales a los que se ven expuestos estos taludes. Estas condiciones incluyen extremas o intensas
lluvias, agentes erosivos, hasta coberturas y temporadas de nieve. Asi también, el parametro SRF esta definido
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considerando tres categorias principales basadas en: su condicion fisica, relacion tension y esfuerzo u orientacion
de falla para la discontinuidad mayor (Bar y Barton, 2016).

La estimacion de cada uno de los pardmetros ingresados en la relacion del indice Qsiope €N roca se obtiene utilizando
tablas que valorizan cuantitativamente la roca.

La férmula que estima el Q para taludes en roca se expresa en la Ecuacién 10.

RQD (]r) Jwice
=—x (=) x——"—— 10
QSlOpe In Ja 0 SRFslope ( )
De la formula anterior, se consideran tres parametros que determinan:
~ RQD
1. Tamario del bloque: ]Q
n
2. Resistencia al corte: Menos favorablej—" 0 un promedio al corte en caso de cufias (j—r) * (j—r)
a a’ 1 a’
3. Factores externos y tensiones: Jwice
SRFslope
La resistencia al corte, es aproximadamente estimada mediante la Ecuacion 11.
~ -1Jr
T = gytan Ja (11)

La relacién para la obtencién del angulo estable del talud en roca fue estimada segun Barton y Bar (2016) de
numerosos ensayos los cuales correlacionan taludes de roca sin soporte o soportados, cuyos angulos varian dentro
de 35° y 85°. Los angulos estables para los casos analizados en este trabajo se muestran en la siguiente figura
(Figura 3).

Q. Stability Chart
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Figura 3: Grafico de los angulos de estabilidad de taludes para distintos indices Qslope. Fuente:
tomada de Bar y Barton, 2016.

De la Figura 3 se obtiene la siguiente relacion para la estimacion de un angulo estable mostrado en la Ecuacion
12.

B = 20 *log,,(Qslope) + 65 (12)
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1.1.8. Analisis numérico

La geomecénica busca entender el comportamiento del macizo rocoso de una manera realista, incorporando la
mayor cantidad de caracteristicas en modelos sintéticos. Existen métodos: empiricos, analiticos y de modelamiento
numérico para lograrlo, siendo este ultimo método, el que ha tenido una gran aceptacion durante los Gltimos afios
(Jing, 2003) debido a la simpleza y al ahorro de recursos, en relacion a los modelos reales y a los enormes avances
en tiempo de procesamiento de CPU. Los métodos numéricos, corresponden a representaciones fisico-matematicas
simplificadas de la realidad, que utilizan pardmetros de entrada configurados por el usuario para analizar problemas
propuestos y complementar los conocimientos con los resultados que esta entrega (Jing, 2003).

Jing (2003) también presenta los principales métodos numéricos mayormente aplicados en mecéanica de roca e
ingenieria en rocas: 1) Métodos discontinuos: elementos discretos (DEM), redes de fracturamiento discretas
(DFN), 2) Métodos continuos: diferencias finitas (FDM), elementos finitos (FEM) y elementos de borde (BEM) y
métodos hibridos: FEM/BEM, FEM/DEM, entre otros.

Los métodos continuos, consisten en la division de un continuo en pequefios elementos interconectados por nodos,
los cuales, corresponden a ecuaciones que determinan el desplazamiento de estos pequefios elementos teniendo un
namero finito de grados de libertad. Por otro lado, los métodos discontinuos describen como interactdan estos
elementos permitiendo un comportamiento general como deformables o elasticos (Jing, 2003).

1.1.9. Método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos corresponde a un analisis numérico muy utilizado en las ciencias de la ingenieria
de rocas y mecanica de rocas. Consiste en la division de un continuo de infinitos grados de libertad en pequefios
elementos y estan interconectados por nodos, los cuales corresponden a ecuaciones que rigen el comportamiento
del continuo vy, por tanto, también el comportamiento del elemento, los que determinan el desplazamiento de estos
pequefios elementos (Bull, 2003). Como indica Jing (2003), el método de elementos finitos se aplica discretizando
el continuo en elementos pequefios de conocida geometria para pasar de un sistema continuo con infinitos grados
de libertad, a un sistema con un namero finito de grados de libertad. Estos pueden ser mediante puntos para el caso
lineal, lineas en el caso bidimensional o mediante superficies en el tridimensional (Jing, 2003).

Los nodos que conectan cada elemento materializan incognitas fundamentales para el problema y se asocian a
elementos geométricos conocidos como se muestra en la Figura 4.

3 4 4 7 4 7

1 2 1 4 2 2 5 2 1 5 2

Figura 4: Subdominios de elementos geométricos con nodos. Fuente: Elaboracion propia

Como indica Brady (2004), las etapas requeridas para llevar a cabo este método de célculo son tres y se muestran
en la Figura 5.
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Figura 5: A) Medio contintio sometido a esfuerzos. B) medio discretizado con elementos triangulares.
C) Subdominio de elemento finito. Fuente: (Brady, 2004)

Es posible observar en Figura 5a) un corte transversal de una excavacion en un espacio determinado sometido a
esfuerzos Pxx, Pyy, Pxy y Pyx. En Figura 5b) se observa las condiciones de borde en las que se discretiza el
espacio mediante elementos con geometria conocida, cuyas zonas mas densas corresponden a la cercania de la
excavacion. En Figura 5c) se observa uno de los elementos formados que sera un elemento determinado para
obtener la solucion de las ecuaciones en sus nodos y la interpolacion de estos para el resto del elemento (Brady,
2004).

Es importante considerar las condiciones de borde del continuo al que se dividio en elementos, esto es, debido a
gue estas representan usualmente los desplazamientos y fuerzas y son denominados esenciales y naturales
respectivamente (Brady, 2004).

1.1.10. Rigidez normal K, y rigidez de corte K de las fracturas

Las fracturas son afectadas por varios factores, incluyendo la granularidad de la roca, presiones, fracturas abiertas,
angulo de discontinuidad, relleno de otros materiales, entre otros (Jing, 2003). Sin embargo, no es posible
considerar todos estos supuestos de la realidad en un modelo. EI comportamiento mecanico de la fractura tiene
una relacién directa al material donde esta generada la fractura y considera la friccion en los planos de roca
adyacentes en la fractura. Es posible determinar una rigidez normal K,, y una rigidez de corte K para la fractura,
ambos expresados en MPa/m y en particular para cada uno de estos elementos de fractura o bien llamados
elementos de fractura de Goodman (Goodman et al., 1968) los que no pueden ser toto o quebrado y tiene
desplazamientos similares con los elementos vecinos (Jing, 2003). El desarrollo de este elemento de fractura
permite incorporar caracteristicas de las discontinuidades a un medio continuo y, por lo tanto, a un modelo de
elementos finitos (Jing, 2003).

Si bien este parametro debe ser medido en laboratorio, existen maneras empiricas para la determinacion de estos.
Barton (1972) desarroll6 una relacién en funcion del Modulo de Young de la roca intacta (Ei), el modulo del
macizo rocoso (Erm), el espaciamiento entre las familias de fracturas (L) y se muestran en la Ecuacion 13.
E Kn*L
Erm _ _Sn*n (13)
E; Kn*L+E;
Kulhawy (1975) propuso una relacion empirica para relacionar la rigidez normal de la fractura K,,, la rigidez de
corte K y el radio de Poisson v mediante la Ecuacion 14.
_ _Kn
57 2(1+v)

(14)
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2. METODOLOGIA

A continuacion, se detalla la metodologia utilizada para el analisis numérico de taludes en roca mediante método
de elementos finitos en RS2 (Version 8.0) “software”. Rocscience Inc. utilizando la clasificacién geomecéanica y
caracterizacion del macizo rocoso basado en métodos empiricos.

2.1. Caracterizacion estructural del macizo

Para el andlisis de distintos tipos de macizos rocosos y su posterior comportamiento controlado por las
discontinuidades presentes es necesario tener una perspectiva de los tipos de roca con sus diferentes caracteristicas
fisicas, para incorporarlas dentro de un medio semi-discontinuo utilizando el método de elementos finitos.

Los siguientes materiales fueron evaluados para este estudio:

1. Sedimentaria: Una roca blocosa sedimentaria, con multiples sets de fracturas aproximadamente
equidimensionales, bajo condiciones variables de estaciones climatoldgicas y poca alteracion en sus planos de
fractura. Posee granos correspondientes a clastos redondeados ordenados gradualmente dando evidencia de
deposiciones temporales en una matriz clasto cementada, con planos de discontinuidad irregulares ondulados.

2. Metamorfica: Una roca sedimentaria con evidencia de metamorfismo, definida como pizarra con planos
de foliacion irregulares y lisos, gobernado por tres set de fracturas con evidencia de alteracién en sus planos de
discontinuidad.

3. Ignea: Una roca ignea blocosa con tres sets de fracturas distribuidos aproximadamente
equidimensionalmente con un patron caracteristico de fracturas cruzada. Sus planos presentan rugosidad
escalonada y es definida como andesita con nada a leve alteracién.

2.2. Disefo utilizando indice de clasificacion del macizo rocoso

La condicion del macizo es uno de los principales parametros a analizar y uno de los aspectos mas importantes
previo a cualquier proyecto. Para evaluar y predecir el posible comportamiento del disefio en roca se utilizd el
indice Qsiope, €Ste Nos permite clasificar un macizo expuesto en superficie y estimar un posible &ngulo estable para
un talud. El desarrollo de esta clasificacioén considera los parametros mencionados en la Tabla 4 correspondientes
a la cuantificacion de las caracteristicas de la roca y el ambiente de exposicion. Para esta clasificacion se utilizo la
Ecuacidn 10, mientras que para la determinacion del angulo estable se utiliz6 la Ecuacion 12.

Tabla 4. Parametros de evaluacion utilizados para la obtencion del indice Qslope en los tres tipos de rocas

Parametros Qslope sedimentaria | metamdrfica | ignea
RQD 64 56 70
Jn 15 12 12
Jr 1.8 1.6 15
Ja 1 2 1.2
Ofactor 0.75 2 0.75
Jwice 0.5 0.5 0.5
SRFsiope 4 2.5 2.5
Q 0.72 0.56 1.01
B 62.14 60 65.08
GSI=1.5*JCOND89+RQD/2 | 65.75 51.33 64
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2.3.  Determinacion de los parametros de resistencia del macizo
2.3.1. indice de calidad de la roca

Debido a que no siempre es accesible tener testigos de perforacién, el indice de calidad de la roca (RQD) para los
casos modelados, fueron estimados a partir de la relacién propuesta por Priest y Hudson (1976), la cual
correlaciona este indice con la incidencia de las discontinuidades visualizadas en terreno mediante la Ecuacion 15:

RQD = 100e7%*4(0.1 x A + 1) (15)
Donde 4 representa la frecuencia de fracturas presentes en un metro.
2.3.2. Condicion de las discontinuidades

En este estudio, la condicién de los planos de discontinuidades vario6 en relacion a la rugosidad y a la alteracion de
estos, sin embargo, no se consideraron materiales de relleno. Los planos de fractura varian de condiciones muy
buenas correspondientes a planos muy rugosos irregulares y frescos a planos con condiciones buenas, rugosos y
ligeramente alterados.

2.3.3. Indice de resistencia geoldgica

Para estimar el comportamiento del macizo rocoso y generar modelos numéricos, se consideraron distintos indices
de resistencia geoldgica, los que fueron considerados para cada uno de los tipos de roca propuestos y que implican
para su determinacion, el indice de calidad de la roca (RQD) y las condiciones de las discontinuidades de la roca
(JCondsgg). Tabla 5 lista los distintos indices evaluados, junto a los parametros que lo determinan.

Tabla 5. indices de resistencia geoldgica para distintos RQD y JCondss utilizado en este estudio.

Macizo rocoso fracturado

GSI | 15*JCOND89 | RQD Frecuencia de fractura por metro (ff/m)
75 43 64 12

60 37 46 18

45 30 30 24

35 27 16 32

2.4. Parametros para el analisis numérico mediante software RS2 de Rocscience

Para el analisis numérico del comportamiento del macizo rocoso es necesario enfocar atencion a los parametros
de la roca intacta, los parametros de las discontinuidades y también al método de modelado numérico.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizo el RS2 (Version 8.0) “software”. Rocscience Inc. ya que, permite y
requiere dentro de sus caracteristicas la opcion de definir diversos pardmetros asociados a las discontinuidades,
entre estos: el criterio de falla, la tension, rigidez y geometria y combinarlos en un modelo de elementos finitos.

2.4.1. Propiedades del material intacto

Los macizos rocosos para esta investigacion, fueron caracterizados como: 1) arenisca, 2) pizarra y 3) andesita,
cuyas propiedades de roca intacta tales como la constante m;, el modulo de elasticidad (E;) y la resistencia a la
compresion uniaxial de la roca fueron estimadas de las tablas de clasificacion y formulas propuestas por Hoek y
Brown (1999). Los coeficientes de Poisson fueron basados en la Guia para el Disefio de Taludes en Mineria de
Read y Stacey (2009) y se consider6 un factor de alteracion D equivalente a un talud bueno con disturbios
producidos por excavaciones mecanicas segin Hoek et al., (2002). El macizo fue modelado utilizando el criterio
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de falla generalizado de Hoek y Brown (Hoek et al., 2002) y se asumid un comportamiento elastico-plastico sin
dilatacion segun Cowder (2004). Tabla 3 indica los parametros utilizados para los tres tipos de rocas intactas.

Tabla 6. Pardmetros de roca intacta para tres tipos de roca.

Tipo de roca UCS mi E, D Peso espeC|’3fico Altura del Poisson
(MPa) v(MN/m?) talud (m) (v)
Arenisca 60 17 | 15000 | 0.7 0.026 15 0.3
Pizarra 70 9 | 14000 | 0.7 0.028 15 0.3
Andesita 80 | 22| 28000 | 0.7 0.027 15 0.3

El enfoque de este trabajo es orientado a estudiar el comportamiento del macizo, cuyas discontinuidades seran
modeladas de manera explicita, el indice de resistencia geoldgica (GSI) de la roca entre las discontinuidades sera
basado en una roca buena considerando una valoracién de 75.

2.4.2. Pardmetros de resistencia del macizo rocoso

Considerando que el indice de resistencia geolégica de la roca entre discontinuidades corresponde a un macizo
con un GSI de 75, los parametros residuales del macizo rocoso fueron determinados considerando lo sugerido por
Cowder y Bawden (2004). Para macizos rocosos con un GSI entre 70<GSI<90 las constantes residuales de Hoek
corresponden a: un s residual de 0 y una dilatacion de 0. Los parametros de resistencia del macizo rocoso se
muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Pardmetros del macizo rocoso con un indice de resistencia geoldgica igual a 75

Tipoderoca | GSl Mo Erm S a

Arenisca 75 4.304 | 6158 0.026 | 0.5
Pizarra 75 2.279 | 5747.9 | 0.026 | 0.5
Andesita 75 5,57 | 11495 |0.026 | 0.5

2.4.3. Esfuerzos in-situ

El esfuerzo horizontal de la roca, corresponde a una fraccion del esfuerzo vertical, cuyo valor en medios elasticos
depende del valor de la relacion de Poisson de la roca. Para este trabajo se consider6 el andlisis de taludes cuya
razon de esfuerzos k corresponde a un valor de 0.5 considerando un estado de esfuerzos controlado por la gravedad,
cuyo coeficiente de Poisson es de 0.3. Esta relacion representa una reduccion del 50% del esfuerzo vertical al
esfuerzo horizontal de la roca, dado que este no posee confinamiento.

2.4.4. Parametros de las discontinuidades

Las discontinuidades en el macizo rocoso pueden seguir ciertos patrones estructurales como: fracturas cruzadas
en rocas igneas, fracturas a través de capas para rocas sedimentarias, aleatorios o pueden ocurrir como una
combinacion de ambas etc. Las opciones disponibles en RS2 (Version 8.0) “software”. Rocscience Inc. presentan
la posibilidad de implementar dos opciones, redes de fracturas o fracturas individuales. Las redes de fracturas
soportadas para este software como se muestra en Rocscience (2004), permiten elegir los siguientes tipos: Parallel
Statistical, Parallel Deterministic, Cross Jointed, Beacher, Veneziano y Voronoi.

En este estudio el modelo “parallel deterministic”, sera utilizado cuya opcion de modelo de redes de fractura nos
permite ingresar valores de inclinacion o dip/dip direction, longitud, persistencia y espaciamiento. La Tabla 5
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presenta la configuracion de los sistemas de fracturas, los cuales seran utilizados para los tres tipos de roca a
evaluar.

La determinacion de los sistemas de discontinuidades en el macizo, se encuentra basado en el indice de Resistencia
Geoldgica a evaluar considerando los términos descriptivos recomendados para la estructura del macizo rocoso,
en orden de la impresion del tamafio de bloques del material de roca segun el libro Ingenieria Geoldgica de Bell
(2007) y en patrones de fracturas observados en taludes sedimentario y metamérfico.

Los espaciamientos y nimeros de familias fueron basados en las descripciones propuestas por Barton (1978),
mediciones en terreno y se asumid un plano traza para las estructuras. Asi también se asumid un largo infinito para
todos los sets de fracturas a analizar. La localizacion de las fracturas en el macizo fue determinada de forma
aleatoria para simplificacion de anélisis. Tabla 8 resume las caracteristicas de los sistemas de fracturas con respecto
a su categoria estructural.

Tabla 8. Parametros de los sistemas de fractura correspondientes a los sistemas estructurales evaluados.

Plano
GSI N° Fracturas Estructura traza Dip/Dip direction Espaciamiento
75 2 set Blocoso 21 22/103 68/281 4 3
22/103 68/281 4 3
60 3 set Blocoso/muy 21
Blocoso 73/174 2.5
Blocoso- 22/103 68/281 3.3 2.2
45 4 set Perturbado- 21
deformado 73/174 33/333 2.8 3.1
Blocoso- 22/103 68/281 1.2 2.2
35 5 set Perturbado- 21 73/174 33/333 1,2 2.5
deformado 42/12 0,7

2.4.5. Criterio de resistencia de las discontinuidades

RS2 (Version 8.0) “software”. Rocscience Inc. permite elegir cuatro criterios para la resistencia de las
discontinuidades: Mohr Coulomb, Barton-Bandis, Eléastico e Hiperbdlico Geosintetico (Rocscience, 2014). El
criterio elastico no fue considerado, debido a que la roca no se comporta como suelo y no tiene la capacidad de
deslizar. El criterio Hiperbolico Geosintético es utilizado para interfaces entre geosintéticos y suelos (Rocscience,
2014), el criterio de falla Mohr coulomb fue en su comienzo adoptado para suelos, sin embargo, ha sido adaptado
para mecanica de rocas y utilizado debido a que la cohesion es considerada una componente de la rugosidad en la
superficie de las fracturas segun Hoek (2007), donde la resistencia al corte es relacionada con la tensién normal,
la cohesion y la friccion.

El criterio de resistencia de discontinuidades de Barton Bandis (1976) fue utilizado en este trabajo cuyo enfoque
desarrollado por Barton se compone de tres parametros: resistencia a la compresion de las paredes de
discontinuidad, angulo de friccidn residual de las discontinuidades o el relleno en las discontinuidades y la
rugosidad en las discontinuidades, estos pueden ser obtenidos de laboratorio, de perfiles de rugosidad o de pruebas
con martillo Schmidt como es sugerido por Read y Stacey (2009).
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Como el objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento del macizo incluyendo los sistemas de
discontinuidades explicitamente, se estimaron los siguientes parametros del criterio de Barton Bandis (1976),
considerando un rango de condiciones de las caras de las discontinuidades que varian de: superficies muy buenas
y superficies de fracturas frescas a superficies buenas rugosas moderadamente a poco alteradas. Tabla 9 presenta
los parametros utilizados para los tres diferentes escenarios de rocas.

Tabla 9. Pardmetros del criterio de discontinuidades de Barton Bandis, utilizados para los distintos indices de
resistencia geolégica.

GSlI 75 60 45 35
Arenisca @ 27 27 24 24
JCS 40 40 30 30
JRC 12 10 8 8
Pizarra (0T 25 25 25 25
JCS 50 45 40 40
JRC 10 8 8 8
Andesita D 28 28 28 28
JCS 40 40 38 38
JRC 12 10 10 10

Es importante notar que los pardmetros utilizados, corresponden a valores promedio sugeridos para estos tipos de
roca con buenas condiciones de discontinuidades y fueron obtenidos de la literatura, de Guia para el Disefio de
Taludes en Mineria de Read & Stacey (2009), van der Pouw (2014), Rocscience (2014) y Barton y Choubey
(1977). Sin embargo, estos parametros son de importancia y solo son elegidos para el analisis de este trabajo, no
reemplazan los datos obtenidos en laboratorio.

2.4.6. Configuracion de las condiciones de contorno del modelo

Como se menciond anteriormente, las discontinuidades seran explicitas dentro del modelo por lo que corresponde
a un medio semi discontinuo modelado en un medio elastico perfectamente plastico, para un macizo rocoso
isotrépico.

Las condiciones de contorno para los tres escenarios a analizar, corresponden a un talud de roca de 15 metros de
altura y con un buzamiento de cara de talud de 75°, cuyos desplazamientos se ven limitados en la zona inferior del
talud por empotramientos que restringen ambas direcciones y en los laterales restringidos en su desplazamiento
horizontal.

Para el andlisis se considero6 el macizo rocoso con una superficie plana sin carga externa y una con tension externa
correspondiente a una sobrecarga en sentido gravitacional aplicada en la superficie tras el coronamiento del talud,
definido a un metro del coronamiento y a cinco metros del punto mas distante de este. Esta sobrecarga representa
material disgregado, suelo o vegetacion y esta distribuida con una magnitud de 0.012MPa.

La malla de elementos considerada para el desarrollo de este trabajo fue de tipo uniforme con triangulos de seis
nodos e involucr6 de 5000 a 50000 elementos.

Para una buena redistribucion de los esfuerzos se realizé la modelacién mediante stages y la condicion de contorno
utilizada se muestra en la figura 6.
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Figura 6: Previsualizacion en a) de las condiciones de contorno de la roca antes de la excavaciéon y en b) la
construccion de un talud Blocoso con pendiente de 75° realizado por stages en RS2 (Version 8.0)
“software”. Rocscience Inc.

2.4.7. Rigidez en las discontinuidades

Los parametros que determinan la rigidez normal K, y de corte K en el elemento de discontinuidad para el
desarrollo de los modelos de elementos finitos fueron determinados de manera empirica, considerando la Ecuacion
13 propuesta por Barton y la Ecuacion 14 propuesta por Kulhawy, utilizando un médulo de Young (Ei) de la roca
intacta, un modulo del macizo rocoso (Erm) correspondiente a la roca entre las discontinuidades con un GSI de
75 para cada uno de los tipos de roca, un espaciamiento (L) de 0.6 metros aplicado para todos los casos entre las
familias de fracturas y un coeficiente de Poisson de la roca de 0.30 (Tabla 10).

Tabla 10. Rigidez normal y de corte para los elementos de fractura para tres macizos rocosos.

Tipo de roca Arenisca Pizarra Andesita
Ei (MPa) 15.000 14.000 28.000
Em (MPa) 6.158 5.747,9 11.495
Kn (MPa/m) 17.411 16.248 39.000
Ks (MPa/m) 6.696 6.249 15.000

2.4.8. Deformacion inicial de fracturas

RS2 (Version 8.0) “software”. Rocscience Inc. permite definir como las fracturas seran deformadas inicialmente
con respecto a las tensiones aplicadas en campo lejano. Si se habilita la opcién deformaciones iniciales, las
fracturas se deformaran en respuesta a las tensiones en campo lejano y las tensiones inducidas por una excavacion.
Si la opcidn no esta habilitada, las fracturas s6lo se deformaran con respecto a las tensiones inducidas por una
excavacion (Rocscience, 2014). Para este estudio, esta opcion estara habilitada, debido a que queremos analizar
como se comportara el macizo considerando un talud con fracturas, excavacion y tensiones inducidas por
sobrecarga.

3. ANALISISY RESULTADOS
3.1. Roca ignea

La simulacion mediante el método de reduccion de resistencia al corte nos permite obtener SRF criticos para una
roca de tipo igneo con pendiente de 75° con valores de 20.38, 18.66, 20.43 y 8.48 (Figura 7 a, b, c, d), lo que en
términos de disefio indica que el talud es muy estable.
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La siguiente figura (Figura 7 a, b, ¢, d) muestra las representaciones para la deformacion méaxima por corte para
situaciones estaticas con indices de resistencia geoldgica de 75, 60, 45 y 35. Dichas figuras muestran un patrén de
deslizamiento, mostrando contornos de desplazamientos mas altos (en color verde a rojo) en la zona del pie del
talud disminuyendo hacia niveles superiores del muro.

T SRF critico: 20.38 NNVRAN / SRF critico: 18.66

. st e 2.9 ” % q e . J,]F

SRF critico: 20.43

Figura 7: Deformaciones maximas por corte para un talud igneo con pendiente de 75°. A) Modelo para un GSI
de 75. B) Modelo para un GSI de 60. C) Modelo para un GSI de 45. D) Modelo para un GSI de 35.

Para entender los desplazamientos maximos totales observados en la Figura 8, se debe considerar que RS2 analiza
varios escenarios de SRF y los valores criticos obtenidos corresponden cuando la no convergencia tiene lugar. Los
desplazamientos visualizados alcanzan magnitudes de 0.57mm, 0.15mm, 0.12mm y de 0.052mm los que no
generan gran fluencia e inestabilidad.

Los vectores de desplazamientos siguen una direccidn paralela al manteo de los planos de fractura que buzan hacia
la excavacion y se concentran las mayores magnitudes en el pie del talud (Figura 8 a, b, c, d). En indices de
resistencia geoldgica altos, los deslizamientos siguen un claro control estructural con desplazamientos altos que
disminuyen para indices de resistencia geol6gica bajos (Figura 8 c, d). Desplazamientos totales bajos se deben a
la configuracion, geometria, interseccion y trabazén de los trozos generados por los sets de fracturas y
discontinuidades.
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Figura 8: Desplazamientos totales para un talud igneo con pendiente de 75°. A) Modelo para un GSI de 75. B)
Modelo para un GSI de 60. C) Modelo para un GSI de 45. D) Modelo para un GSI de 35.

En relacion a los desplazamientos horizontales absolutos, estos muestran un desarrollo similar a los totales,
situandose las magnitudes mayores para los 4 modelos en el pie del talud. Para un GSI de 75, 60, 45y 35 se
obtienen desplazamientos horizontales que varian de 0.63mm, 0.18mm, 0.19mm y 0.04mm respectivamente, con
un desplazamiento hacia la zona de la excavacion. (Figura 9)
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SRF critico: 20.43

SRF critico: 8.48

Figura 9: Modelos de desplazamientos horizontales para un talud igneo con pendiente de 75°. A) Modelo para un

GSI de 75. B) Modelo para un GSI de 60. C) Modelo para un GSI de 45. D) Modelo para un GSI de 35.

3.2. Roca sedimentaria

La simulacion de un talud de roca sedimentaria con una pendiente de 75°, muestra que, para los distintos indices
de resistencia geolégica, el disefio es muy estable, con factores de seguridad altos los cuales van desde 17.75,
10.18, 16.5, 16.68, correspondientes a GSI de 75, 60, 45 y 35 respectivamente.

Las deformaciones méximas por corte, para un GSI de 75, los modelos muestran deformaciones con tendencia a
la falla en el pie del talud de modo circular (Figura 10 a). Mientras que para un GSI de 60 estas deformaciones por
corte no tienen el mismo modo de falla, ya que estas muestran deformaciones maximas por corte situadas solo en
el pie del talud (Figura 10 b), caso que se repite para los modelos con un GSI de 45 y 35 con deformaciones al
corte que abarcan un area levemente mayor que el GSI de 60 en la zona inferior del muro. (Figura 10 c, d).

a R | !

SRF critico: 17.75

b

l

[+

SRF critico: 10.18

SRF critico: 16.5

(v

SRF critico: 16.68

Figura 10: Deformaciones méaximas por corte para talud sedimentario con pendiente de 75°. A) Modelo para un
GSl de 75. B) Modelo para un GSI de 60. C) Modelo para un GSI de 45. D) Modelo para un GSI de 35.
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Los desplazamientos totales en donde ocurre la no convergencia del modelo, muestran diferencias para cada indice
de resistencia geologica desarrollado. Una simulacion con un GSI de 75, muestra desplazamientos totales que se
generan en la zona posterior del talud y que se extiende paralelamente al muro, alcanzando desplazamientos de
hasta 0.33mm en el pie del talud (Figura 11 a). Para un GSI de 60, estos desplazamientos muestran una tendencia
al movimiento con un claro dominio de las estructuras en la roca, alcanzando desplazamientos de 0.24mm en la
zona inferior del muro, extendiéndose y disminuyendo hacia la corona, con valores de 0.09mm (Figura 11 b). Para
un GSI de 45 los desplazamientos totales son del orden de 0.54mm y se evidencia una direccion de movimiento
gobernada por discontinuidades presentes (Figura 11 ¢). Para un talud con cinco sets de fracturas correspondiente
a un GSI de 35, el modelo tiene desplazamientos bajos de 1.36mm los que abarcan una gran masa de roca y se
concentran en el pie del talud. (Figura 11 d).

SRF critico: 17.75 SRF critico: 10.18

q S t Y

SRF critico: 16.68

Figura 11: Desplazamientos totales para un talud sedimentario con pendiente de 75°. A) Modelo para un GSI de
75. B) Modelo para un GSI de 60. C) Modelo para un GSI de 45. D) Modelo para un GSI de 35.

Los desplazamientos horizontales absolutos para los distintos indices de resistencia geoldgica, muestran que para
un talud con un GSI de 75, 60, 45 y 35 estos se ubican en el pie del talud y alcanzan magnitudes de 0.33mm,
0.18mm, 0.64mm y 1.35mm, dando evidencia suficiente para sefialar que la zona con mayor desplazamiento se
concentra en el pie del talud y son gobernados por las configuraciones de los sistemas de fracturas presentes.
(Figura 12).
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Figura 12: Desplazamientos horizontales para un talud sedimentario con pendiente de 75°. A) Modelo para un

3.3. Roca metambérfica

GSl de 75. B) Modelo para un GSI de 60. C) Modelo para un GSI de 45. D) Modelo para un GSI de 35.

En la simulacién de talud de roca tipo metamérfica, se observa estabilidad de los disefios con factores de seguridad
altos de 21.63, 22.48, 20.38 y 21.13. Estos modelos presentan deformaciones maximas por corte con una tendencia
a la falla en el pie del talud de manera semi circular con deformaciones de mayor magnitud en el caso de un GSI
de 75. Para los indices de resistencia geoldgica de 75, 60, 45 y 35 se observa una tendencia a fallar, situados estos

desplazamientos maximos por corte en la zona inferior del muro del talud. (Figura 13)
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SRF critico: 21.98
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SRF critico: 20.38 SREF critico: 21.13

Figura 13: Deformaciones maximas por corte para un talud metamoérfico con pendiente de 75°. A) Modelo para un
GSI de 75. B) Modelo para un GSI de 60. C) Modelo para un GSI de 45. D) Modelo para un GSI de 35

El modelo de roca metamérfica, tiene desplazamientos totales que abarcan la zona posterior a la cara del muro,
alcanzando desplazamientos que no provocan una gran fluencia, estos son de 1.4mm para un GSlI de 75 ubicados
en la corona de este (Figura 16 a). Para un GSI de 60 magnitudes de desplazamiento de hasta 2mm concentrandose
en la coronay el pie del talud (Figura 14 b). Desplazamientos de hasta 0.72mm para un GSI de 45 (Figura 14 c) y
de 1.2mm para un indice de resistencia geoldgica de 35. (Figura 14 d).

2] . | e ‘. )
’ B,
SRF critico: 21.98

SRF critico: 20.38

Figura 14: Desplazamientos totales para un talud metamérfico con pendiente de 75°. A) Modelo para un GSI de
75. B) Modelo para un GSI de 60. C) Modelo para un GSI de 45. D) Modelo para un GSI de 35

Los desplazamientos horizontales absolutos obtenidos de la simulacion evidencian un patrén concentrado
mayormente en las zonas del pie del talud, lugar donde los maximos desplazamientos por corte muestran mayor
alcance. Sin embargo, estos son bajos y no muestran inestabilidad en el disefio debido a que los factores de
seguridad son mucho mayores a 1.
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Los desplazamientos horizontales tienen magnitudes de 0.56mm (Figural5 a) y de 1.62mm (Figura 15 b) para los
macizos con un GSI de 75 y 60 respectivamente, cuya mayor zona de fluencia es en la zona inferior del muro y
disminuyen su magnitud hacia la corona con desplazamientos de 0.24mm (Figura 15 a) y 1.2mm (Figura 15 b)
respectivamente. Para un GSI de 45y 35 los desplazamientos en el pie del talud alcanzan valores de 0.64mm y de
0.9mm. (Figura 15 c, d)

a ritical SRF & Lbr b citical sEF .‘: " ['

SRF critico: 21.98 SRF critico: 22.48

RF critico: 21.1
SRF critico: 20.38

Figura 15: Desplazamientos horizontales para un talud metamdrfico con pendiente de 75°. A) Modelo para un
GSl de 75. B) Modelo para un GSI de 60. C) Modelo para un GSI de 45. D) Modelo para un GSI de 35

El grafico de deformacion maxima por corte (Figura 16) para los tres tipos de roca, ilustra la deformacién maxima
(emax) alcanzada en los modelos desarrollados con distintos indices de resistencia geoldgica. Dicho valor es un
pardmetro adimensional de longitud en donde la zona critica observada para todas las simulaciones est4 ubicada
en el pie del talud y evidencia una tendencia leve a disminuir a medida que aumentan las intersecciones de las
estructuras presentes y disminuyen los parametros resistivos de las discontinuidades de la roca (Figura 16). Sin
embargo, esto debe analizarse mas a detalle para entender cada caso en particular ya que distintas condiciones de
discontinuidades y configuraciones de fracturas conducen a un distinto resultado de analisis.
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Deformaciones maximas por corte
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£ —8—Ignea 0,21 0,84 0,12 0,05
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Figura 16: Grafico de deformaciones méaximas por corte para los modelos desarrollados con distintos indices de
Resistencia Geoldgica evaluados.

La Figura 17 grafica los desplazamientos totales de los modelos desarrollados con distintos Indices de Resistencia
Geoldgica, evidenciando un aumento en los desplazamientos para macizos con menor cantidad de estructuras,
disminuyendo los desplazamientos alcanzados conforme aumentan las familias de estructuras y por ende existe
mayor nimero de bloques de roca.

Desplazamientos totales vs GSI
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Figura 17: Gréfico de desplazamientos totales en milimetros para los distintos indices de Resistencia Geoldgica.

En lo que respecta a los SRF criticos obtenidos de cada simulacion (Figura 18), se puede mencionar que este factor
de seguridad representa el ultimo estado estable del talud y que en todos los casos este valor supera la unidad.
Estos desplazamientos maximos alcanzados en cada modelo son bajos y no muestran inestabilidad en términos de
disefio para ninguno de los casos planteados. Sin embargo, es importante notar que los diferentes SRF obtenidos
dependen de los disefios cuyas fracturas estn orientadas de manera mas o menos conservadoras, de la resistencia
al corte de las discontinuidades y de la dimension generada por la interseccion de las fracturas en la roca.
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Figura 18: Gréfico de factor de seguridad vs indices de Resistencia Geoldgica.
4. OBSERVACIONES

Un macizo rocoso con las configuraciones de fracturas mencionadas en este trabajo y una altura menor a 15 metros,
el talud se comporta de manera muy estable. Esto se debe a que, al disminuir la altura de un talud, los blogques
generados por la interseccion de planos alcanzan una mayor dimension con respecto a la masa rocosa. En algunos
casos se pueden generar problemas de célculo, desplazamientos que son mucho menores a milimetros y/o
convergencia de todas las iteraciones, aun considerando un gran nimero de estas y una mayor tolerancia de la
tension.

Se debe considerar siempre los pardmetros resistivos de las discontinuidades y la rigidez. Aumentar el nimero de
iteraciones y el valor de la tolerancia para el analisis de tensiones con el fin de buscar mayor precisién del resultado
en discontinuidades muy buenas y rigidas, no siempre es lo necesario para solucionar problemas de convergencia.
Estos problemas pueden ocurrir debido a condiciones de contorno mal planteadas, nimero de elementos finitos
deficiente, orientacion muy desfavorable de los sets de discontinuidades, entre otros.

Se consider6 un angulo de cara de banco de 75° ya que es utilizado en trabajos de mineria a rajo abierto y en
muchas obras de construccion civil ya que la superficie utilizada disminuye y se optimizan los espacios. Asi
también se utilizé una altura de 15 metros para el andlisis con indices de resistencia geoldgica ya que la altura
propuesta por Hoek et al., (2013) para aplicar la tabla oscila en un rango de 10 a 20 metros de altura.

Se realizaron los analisis considerando un incremento en la densidad de la malla de elementos finitos en el contorno
del talud considerando puntos como superficie, corona y pie del talud a modo de obtener un valor detallado de la
zona de fluencia. Esto se reforz6 creando una ventana de bisqueda de factor de seguridad utilizando la funcion
SSR Search Area.

Se decidi6 utilizar modelos sin carga externa, dado que, considerando las elevadas propiedades resistivas del
macizo rocoso, estas influyen en un error de célculo de convergencia y se genera un efecto en los vectores de
desplazamiento del tipo estallido de roca, no alcanzandose la convergencia de los modelos.

5 CONCLUSIONES

Para los modelos donde se considerd una fuerza externa aplicada de manera normal a la superficie del macizo
rocoso con una magnitud de 0.012 MPa, la simulacion mostré un comportamiento atipico en las deformaciones
generadas, de manera que los valores no son representativos de la estabilidad del talud de roca. Estas
deformaciones atipicas se explican debido a la alta resistencia de la matriz rocosa y de sus discontinuidades, las
gue generan un bloqueo en las fracturas aumentando los esfuerzos normales y provocando un comportamiento
global rigido. Los puntos en donde termina la aplicacién de la carga superficial generan un campo de cizallamiento
por un efecto de contraste estatico-dindmico el cual genera deformaciones de corte localizadas en dicha region.
Este comportamiento atipico debe ser considerado al momento de aplicar cargas externas, recomendandose variar
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la configuracion del talud en relacién a la carga aplicada reduciendo la extensién de la aplicacién y manteniendo
los parametros de roca analizados para evitar errores.

Basado en los resultados obtenidos en este trabajo, el cual se desarrolld bajo condiciones de esfuerzos por gravedad
en un medio elasto-plastico, sin carga aplicada en la superficie, con estructuras sin relleno y sin presencia de agua,
se evidencia un comportamiento estable para todos los modelos sintéticos de disefios en roca. Los deslizamientos
son asociados a la configuracion de las estructuras presentes en el macizo y a la disminucién de los parametros
resistivos de las discontinuidades, los que propician la fluencia y/o desplazamiento de bloques del talud. Las
distintas configuraciones de las familias de fracturas modeladas, muestran que, a un menor nimero de familias de
fracturas, los bloques de rocas generados son de mayor tamafio y que estos deslizan adyacentes a planos de
discontinuidades alcanzando mayores desplazamientos. Por otro lado, un nimero elevado de fracturas presentes
en el macizo, generan numerosos bloques de roca de menor dimensidn, los cuales, bajo esfuerzos normales y de
gravedad en muchos casos no pueden ceder, ni rotar, provocando trabazén de estos en el talud, registrandose
desplazamientos con menor magnitud.

A partir de los resultados y desarrollo obtenido mediante el software RS2, es posible deducir que este es una
potente herramienta de calculo que permite al usuario ingresar parametros geomecanicos de la roca y evaluarlos a
modo de analizar inestabilidades en el macizo rocoso, permitiendo asi el uso de modelos numéricos sintéticos con
redes de fracturas discretas mediante elementos finitos. Sin embargo, la utilizacion de este software con valores
obtenidos mediante métodos empiricos como los utilizados en este trabajo sirven para tener una orientacién guia
para el disefio de taludes y es recomendado complementar estos andlisis con parametros geomecanicos obtenidos
en laboratorio y parametros resistivos de las discontinuidades utilizando instrumentos normalizados de medicién
en terreno para un buen ajuste en los resultados. No es un reemplazo de un buen estudio de terreno y laboratorio.
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