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1. INTRODUCCION

1.1. Aspectos Generales

Se denomina talud a aquella excavacion realizada en suelo o roca que consta de una pared
con cierto nivel de inclinacion y altura, la cual puede ser natural o construida de manera artificial. En
la ingenieria de caminos, durante el desarrollo y avance de los proyectos viales suelen construirse
taludes en roca, donde al momento de disefiar el talud se debe realizar un andlisis detallado de
estabilidad previo a su construccion, seguido de un monitoreo constante y perioédico, bajo la
seguridad y la permanencia en la vida Util, para asi prever medidas de mitigacion y disminucién de
posibles colapsos, los cuales podrian poner en riesgo vidas humanas y provocar costosos dafios a
la propiedad publica y privada [1].

La ciencia de la mecéanica de rocas y las distintas disciplinas involucradas en el disefio,
construccion y monitoreo de estas obras viales han desarrollado un importante conocimiento al
mejoramiento y optimizacién de herramientas para mitigar la problematica al momento de enfrentar
un problema de estabilidad de taludes. Existen distintos sistemas en lo que respecta a la clasificacion
del macizo rocoso, uno de ellos es el parametro RQD (Rock Quality Designation) [2], el cual se define
como el porcentaje de recuperacion de testigos de mas de 10 cm de longitud en su eje sin tener en
cuenta las roturas frescas del proceso de perforacion respecto de la longitud total del sondeo. La
clasificacién del macizo rocoso y el porcentaje recuperado describe la calidad de la roca o del macizo
rocoso intacto. Valores de RQD bajo el 25% describe una roca de muy mala calidad y porcentajes
entre 90 y 100% de recuperacion muestran una roca de muy buena calidad.

1.2. Planteamiento del Problema

El presente estudio busca analizar el comportamiento de taludes en roca ignea pluténica,
batolito patagénico, especificamente en la segunda mitad de la carretera austral en la zona sur de
Chile, usando modelos no lineales. El batolito patagénico se encuentra a lo largo de los Andes
australes de Chile entre las latitudes 40° y 56° S, donde se presenta como un cordén continuo norte-
sur en casi toda su extension, cambiando a este-oeste en su parte mas austral [3] [4] [5].

Este tipo de granito es analizado bajo la ley constitutiva no lineal de Hoek, E. & Brown, E. [6]
[7]. Este criterio generalizado incorpora para la determinacién empirica de la resistencia limite de un
macizo rocoso la estimacion de factores de resistencia mediante ensayos de laboratorio y
condiciones geoldgicas y litolégicas in situ [8], permitiendo estimar la resistencia de un macizo rocoso
a partir de la caracterizacion de la roca intacta a través de una funcién no lineal que se aproxima al
criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb, cuya envolvente de falla queda definida por parametros
dependientes del tipo de roca y factores de perturbacién del macizo rocoso [7] que evalla dafio en
la roca debido a tronaduras o relajacion de esfuerzos [9].



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo es el estudiar la estabilidad de taludes de roca ignea
mediante la aplicacion de las clasificaciones de rocas y su incorporaciéon en el modelamiento
bidimensional para el andlisis de desplazamiento y deformabilidad de las estructuras analizadas.

1.3.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo son

1)
2)
3)
4)

5)

el estudio del marco geoldgico de la zona de estudio, en la region de Aysén.

la identificacion de las principales variables que contempla el disefio de taludes en roca
la influencia de parametros propios del tipo de roca en la estabilidad del talud

la identificacion de los posibles tipos de falla y constatar el efecto de las estructuras
geoldgicas en la estabilidad de un talud

la comprension de las ventajas del uso de herramientas de modelamiento con métodos
no lineales y en base a la clasificacién de la roca utilizados, por ejemplo, en un analisis
de estabilidad de taludes en la zona sur de Chile.

1.3.3. Alcances y Limitaciones

Se debe precisar ciertos alcances y limitaciones:

1)

2)

3)

trabajar con modelos bidimensionales para la optimizacién de los tiempos de calculo y
estimacion de variacion de parametros segun el tipo de roca.

se asumen como validos y correctos los parametros de caracterizacion de macizos
rocosos obtenidos en laboratorio entre los que se encuentran la resistencia a compresion
uniaxial, cohesién de la roca, densidad y angulo de friccién interna, rescatados a través
de la base de datos del programa RocData [10] y de la literatura.

los modelos analizados podrian ser técnicamente aplicables en la etapa de
prefactibilidad de proyectos viales como, por ejemplo, la expansién de la ruta 7, ya que
la prospeccion visual y la recopilacién de informacion geoldgica de familias de
discontinuidades importantes pueden ser obtenida de manera sencilla y réapida,
aplicando metodologias que supongan también condiciones de dafio en taludes por
trabajos de maquinaria y/o detonacién de explosivos, ademas de contar con ensayos de
laboratorio debidamente realizados se podria prevenir algin posible comportamiento de
la roca en taludes proyectados en esta unidad geol6gica de batolito patagénico en la
carretera austral, como lo muestra la Figura 1.1.



Figura 1.1 — Taludes y discontinuidades [11].



2. MARCO TEORICO

2.1. Roca Tipo de Estudio
2.1.1. Rocas Plutdnicas

Las rocas pluténicas o rocas intrusivas son las que se forman a partir de un enfriamiento lento,
a gran profundidad y en grandes masas del magma. Son uno de los dos tipos en que se clasifican
las rocas igneas en funcién de su origen. Se oponen asi a las rocas volcanicas o extrusivas, que se
forman al solidificarse el magma (lava) que emerge a la superficie de la corteza terrestre, entrando
en contacto abrupto con la atmosfera o cuerpos de agua [5].

Se llama plutones a los afloramientos de este tipo de roca, como por ejemplo los batolitos, los
lacolitos, los sills y los diques. Estos afloramientos muchas veces son visibles producto de la erosion
que ha retirado otras rocas que los cubrian previamente.

En términos cuantitativos, las rocas plutbénicas son las mas abundantes. Dominan
abrumadoramente la composicion de la Tierra, estando constituido por ellas la totalidad del manto
terrestre y la mayor parte del volumen de la corteza. El resto de las rocas forma solo un recubrimiento
en la corteza superficial (rocas igneas volcanicas, rocas sedimentarias y rocas metamorficas) o, en
el caso de las rocas filonianas, diques y vetas entre las otras rocas de volumen relativamente
pequefio [5], [12].

Las rocas pluténicas, y en general las igneas, son las rocas primarias, a partir de cuyos
materiales evolucionan las demas. Constituyen la masa de los planetas tellricos (rocosos), no solo
la Tierra, formada por el enfriamiento y cristalizacion, tras su fusion, de los materiales silicatados con
que se componen los planetas durante su acrecion. También tienen presencia, por idénticas causas
y mecanismos, en el nicleo de planetas gigantescos, en muchos de los satélites de éstos, o en los
asteroides sélidos mas grandes [5].

Durante su formacién, el enfriamiento es muy lento permitiendo asi el crecimiento de grandes
cristales de minerales puros y resultando una textura heterogénea, granulosa a simple vista. El
granito, el gabro, la sienita, la diorita, la peridotita y la tonalita son ejemplos de rocas pluténicas. En
la Figura 2.1 se puede apreciar los tipos de intrusiones igneas segun su génesis [4].
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2.1.2. Batolito Patagonico

Para la formacion del batolito patagénico, tanto el nor patagénico como el sur patagénico,
mostrados en la Figura 2.2, Godoy, V. [3] propone un modelo denominado inflacibn magmética. Esto
se basa en varios supuestos que permitirian explicar las relaciones entre litologia, edad y
caracteristicas isotOpicas de las rocas estudiadas del batolito. La inflacion magmaética consiste en
que los pulsos magméaticos se emplazan principalmente en el eje del batolito, generando una
aislacion fisica entre los plutones mas jévenes y las paredes radiogénicas.
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Figura 2.2 - Batolito Patagonico Norte y Sur. [14]

En cambio, Hervé, F. [14] propone que los cambios de la composicidn del magma en el tiempo
es el resultado de cambios episédicos en las condiciones tecténicas y parametros de la subduccion,
que terminarian influyendo directamente en la tasa de generacién de magma. Esto constituiria un
factor crucial para la capacidad de formar grandes camaras magmaticas donde se desarrollaria una
homogenizacién isotdpica de los magmas provenientes del manto y de la corteza continental. Por
tanto, se puede inferir que la explicacidn para la distribucién del magmatismo y las relaciones en el
espacio-tiempo de los plutones observados en superficie, no estarian vinculados a la evolucién de
una Unica fuente magmatica, sino mas bien corresponderia a una interaccion simultanea entre
alzamiento, erosién y pulsos magmaticos episodicos.

Los batolitos en general se forman por granitos y en menor frecuencia por dioritas. Se
encuentran con mayor naturaleza en los bordes de placa convergente situados durante la formacion
de montafias, como se observa en la Figura 2.2.

En batolitos producto de la superposicion o amalgamamiento de varios plutones que
conformen yacimientos pluténicos mas grandes, su superficie puede ser superior a los 100 kmz2.
Estas rocas presentan un contacto desentonado con rocas encajantes, sin embargo, en ocasiones
sus limites concuerdan. La evolucion de los batolitos hablando geolégicamente es compleja y en su
mayoria son resultantes de varias intrusiones, es decir, se producen por intrusiones voluminosas y
repetidas de magma en la misma area [14].



Suponiendo que los cuerpos pluténicos del batolito surpatagénico corresponden a las raices
del arco volcanico antiguo, se sugiere que el ancho del arco Cretacico tendria como minimo un ancho
de 150 km como se ilustra en la Figura 2.3.

Cretacico Superior 66-100 Ma

Corteza oceanica

Litosfera

e

Astenosfera

Figura 2.3 - Formacion de Batolitos. [3].

2.2. Descripcion de un Macizo Rocoso

El término macizo rocoso hace referencia a la relacién entre la matriz de roca y las
discontinuidades u otras estructuras geoldgicas presentes en ella. La obtencién e interpretacion
correcta de la informacién geotécnica que permita la clasificacion y caracterizacion del macizo rocoso
es esencial para el disefio de taludes, sobre todo en la etapa de prefactibilidad de disefio [15]. El
papel de la geomecéanica es fundamental al momento de investigar la estabilidad de trabajos
realizados en roca, tanto en el area de la ingenieria civil como en la mineria, debido a la influencia
de las propiedades mecénicas del material en una condicién perturbada de equilibrio natural [16].

Las componentes basicas de un macizo rocoso, tales como roca intacta y las discontinuidades,
son detalladas a continuacion.

2.2.1. Roca Intacta

El término roca intacta hace referencia al material rocoso sin discontinuidades con
determinada textura, composiciéon y mineralogia que se presenta en forma de bloque o fragmentos.
A partir de su composicion mineral se obtienen propiedades que permiten describir el
comportamiento mecanico del macizo rocoso frente a cargas y deformaciones. Mediante ensayos
de laboratorio realizados en testigos de roca intacta es posible el modelamiento de curvas esfuerzo-



deformacion siendo uno de los métodos que permite determinar la resistencia a la compresion
uniaxial (UCS), la deformabilidad a través de la estimacion del médulo de elasticidad, ademas del
comportamiento residual después de superar la resistencia peak [17].

Cabe sefalar que el concepto de roca intacta obedece a volumenes de roca en proporcion
mucho menor con respecto al macizo rocoso; a medida que la escala asciende, la calidad de las
propiedades mecanicas varia segun la influencia de las estructuras geoldgicas y los cambios en la
litografia, siendo generalmente menor que la roca intacta, fenémeno que se conoce como efecto
escala [1].

2.2.2. Discontinuidades

Se denomina discontinuidad a la variedad de estructuras geolégicas, definidas por un plano
de debilidad de diversa magnitud, que altera la uniformidad del material rocoso, pudiendo favorecer
el desplazamiento entre bloques. Esta denominacion abarca un amplio rango de tamafos, desde
pequenfas fracturas hasta fallas geoldgicas de gran envergadura [1], [18], [19].

Las discontinuidades se presentan agrupadas en familias que se caracterizan por sus valores
medios representativos de orientacién y caracteristicas fisicas de resistencia. La presencia de varias
familias de discontinuidades con diferente orientacion define el grado de fracturacién del macizo
rocoso, la forma y el tamafio de los bloques de roca.

2.2.2.1. Tipos de Discontinuidades

Una discontinuidad puede ser cualquier plano de separacién en el macizo rocoso, pudiendo
ser de origen sedimentario, como las superficies de estratificacion o de laminacion, diagenético o
tecténico, como las diaclasas o fallas. Se pueden clasificar en sistematicas, cuando aparecen en
familias y singulares, cuando aparece un Unico plano que atraviesa al macizo rocoso [20], [21].

Las diaclasas o juntas son los planos de discontinuidades que con mas frecuencia se
encuentran en los macizos rocosos y corresponden a superficies de fracturacién o rotura en la roca
en las cuéles no ha habido desplazamiento o ha sido muy pequefo. Afectan a todo tipo de rocas.
Segun su origen se puede distinguir en diaclasas de origen tecténico asociadas a plegamientos o
fallas, diaclasas en roca ignea formadas por contraccién durante o después del emplazamiento del
cuerpo igneo y diaclasas de relajacién de esfuerzos debido a una reduccién de la sobrecarga
litostéatica [1].

Los planos de estratificacion son las superficies que limitan el tamafio de los bloques en el
macizo rocoso. Se trata de discontinuidades sistematicas con una continuidad elevada y cuyo
espaciado oscila generalmente entre pocos centimetros a varios metros [1].

Las superficies de laminacién son discontinuidades sistematicas que aparecen en las rocas
sedimentarias, correspondiendo a los planos que limitan las laminas o los niveles megascopicos mas
pequefios. Adquieren mayor importancia en las rocas de grano fino y se caracterizan por un
espaciado muy reducido, de origen milimétrico o centimétrico [22].

Los planos de esquistosidad de origen tecténico aparecen en rocas que han sufrido
deformaciones importantes, disponiéndose perpendicularmente a la direccion de compresion del
maximo acortamiento. Estas discontinuidades se desarrollan mejor cuanto mas pequefio es el grano
de la roca, presentan alta frecuencia y espaciamiento milimétrico [22].

Las superficies de contacto litoldgico son planos singulares de separacion entre diferentes
litologias de un macizo rocoso. En el caso de rocas sedimentarias tienen menor significancia con



respecto al comportamiento del macizo en su conjunto, incluyéndose en las superficies de
estratificacion. Sin embargo, en las rocas igneas si tienen gran importancia, sobre todo en el caso
de diques.

Las fallas son discontinuidades singulares que corresponden a planos de rotura o fracturaciéon
con un desplazamiento relativo entre los bloques. La extension de las fallas puede variar entre
algunos metros y cientos de kilometros. Puede asociarse a ellas zonas de debilidad denominadas
“zonas de falla” o brechas, donde en ocasiones no se puede distinguir un plano neto de rotura.

2.2.2.2. Caracteristicas de las Discontinuidades

La orientacién de una discontinuidad en el espacio queda definida por su buzamiento y su
direccion de buzamiento (rumbo y manteo). La orientacion de una discontinuidad en el espacio queda
definida por su direccion de buzamiento, es decir, la direccidn de la linea de maxima pendiente del
plano de discontinuidad respecto al norte, y por su buzamiento, es decir, la inclinacion respecto a la
horizontal de dicha linea. Su medida se realiza mediante la brdjula, con clinbmetro o con el
diaclasimetro [21], [23].

La direccion de buzamiento se mide siguiendo la direccién de las agujas del reloj desde el
norte y varia entre 0° y 360°. El buzamiento se mide mediante el clindmetro con valores entre 0° en
la capa horizontal y 90° en la capa vertical [9].

La determinacién de la orientacion media de cada familia de discontinuidades se establece a
partir de valores estadisticos representativos. La representacion grafica de las discontinuidades o de
su orientacién permiten una vision mas general de la geometria de los macizos rocosos. Los bloques
diagrama representan tridimensionalmente la distribucién de los planos de falla y se puede visualizar
de una forma sencilla la orientacion de la fracturacion respecto a una obra o estructura, como lo
muestra la Figura 2.4. La orientacion en general no puede determinarse en sondajes, siendo
necesaria técnicas especiales, utilizadas de forma muy ocasional [9].
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Figura 2.4 - Representacion de una familia de discontinuidades mediante un bloque diagrama. [9].

El espaciamiento es la distancia media perpendicular entre los planos de discontinuidad de
una misma familia, influyendo en el comportamiento global del macizo rocoso y definiendo el tamafio
de los bloques de matriz rocosa que conforman las diferentes familias. Si el espaciamiento es
pequefio, la resistencia del macizo rocoso disminuye de forma considerable, pudiendo incluso llegar
a comportarse como material granular sin cohesion. El espaciado de las discontinuidades se resume

segun su descripcién en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 - Descripcion del espaciado. [24]

Descripcion Espaciado
Extremadamente junto < 20 [mm]
Muy junto 20 -60 [mm]
Junto 60 — 200 [mm]
Moderadamente junto 200 — 600 [mm]
Separado 600 — 2000 [mm]
Muy separado 2000 — 6000 [mm]
Extremadamente separado > 6000 [mm]

La continuidad es la extension del plano de discontinuidad. Define en gran parte si la matriz
rocosa va a estar o no involucrada en los procesos de rotura y en qué grado condiciona los
parametros de resistencia global del macizo [10]. Se puede presentar mediante esquemas o
diagramas.

Tabla 2.2 - Descripcion de la continuidad. [24]

Continuidad Longitud
Muy baja continuidad <1[m]
Baja continuidad 1-3[m]
Continuidad media 3-10 [m]
Alta continuidad 10 -20 [m]
Muy alta continuidad > 20 [m]

La rugosidad de un plano de discontinuidad determina la resistencia al corte. A mayor
rugosidad, mayor es su resistencia. La presencia de irregularidades dificulta el movimiento durante
los procesos de desplazamiento tangenciales por corte a favor de las discontinuidades. Las
rugosidades y ondulaciones en los planos pueden controlar las posibles direcciones de
desplazamiento y definen la resistencia al corte para las distintas direcciones. La resistencia puede
variar segun la direccién de movimiento coincida con la de las rugosidades o sea transversal a ella.

El angulo de friccién de una superficie rugosa contiene dos componentes:

¢ el angulo de friccion del material ¢ y
o el efecto de trabazén producido por las irregularidades (aspereza) de la superficie de
discontinuidad i.
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2.3. Analisis de Estructuras Geoldgicas
2.3.1. Clasificacion de las Masas de Roca

Una de las principales deficiencias de las pruebas de laboratorio de muestras de rocas es que
son de tamafio limitado y, por lo tanto, representan una parte muy pequefia y altamente selectiva del
macizo rocoso de donde fueron extraidas. En un proyecto de ingenieria tipico, las muestras
analizadas en el laboratorio representan solo una fraccion muy pequefia del uno por ciento del
volumen de la masa rocosa. Ademas, dado que solo se analizan las que sobreviven al proceso de
recoleccion y preparacion, los resultados de estas pruebas representan un conjunto muy sesgado.
Entonces, ¢,como se pueden utilizar estos resultados para estimar las propiedades del macizo rocoso
in situ?

Una de las clasificaciones de macizos rocosos mas utilizadas son el RQD de Deer [2], RMR
de Bieniawski [25], Q de Barton [21] y GSI de Hoek & Brown [26]. Algunos de estos métodos
incorporan parametros geoldgicos, geométricos y de disefio de ingenieria para llegar a un valor
cuantitativo de la calidad de su masa rocosa. Las similitudes entre RMR y Q se derivan del uso de
parametros idénticos o muy similares en el céalculo de la calificacién final de calidad del macizo
rocoso. Las diferencias entre los sistemas radican en las diferentes ponderaciones otorgadas a
parametros similares y en el uso de distintos parametros en uno u otro esquema. Por otra parte, el
sistema de clasificacion GSI respeta en gran medida las limitaciones geoldgicas que ocurren en la
naturaleza y se reflejan en la informacion geoldgica.

2.3.1.1. Parametro RQD

Para ir dando respuesta a las dificultades planteadas por las clasificaciones primitivas
utilizadas para estimar entibaciones de tuneles, fueron surgiendo otras clasificaciones, como la de
Deere, que en 1967 propuso un sistema de disefio de sostenimientos basado en el Rock Quality
Designation RQD [27]. Este parametro se obtiene a partir del porcentaje de trozos de testigo mayores
de 10 [cm] recuperado en un sondeo, tal como muestra la Figura 2.5 y permite estimar el grado de
fracturacion del macizo rocoso, mostrado en la ecuacion (1):

_ Xtestigos = 10[cm]

R.Q.D =
¢ longitud del taladro

100% 1)

12
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El RQD debe estimarse cuidadosamente, ya que su valor depende no sélo de la fracturacién
del macizo rocoso sino también de otros factores, como la técnica del sondaje, su direccion,
diametro, entre otros, como lo muestra la Figura 2.6. Este es un parametro direccionalmente
dependiente y su valor puede cambiar significativamente, dependiendo de la orientacién del pozo.
El uso del recuento de articulaciones volumétricas puede ser muy Util para reducir esta dependencia
direccional [27].
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Figura 2.6 —Discontinuidades en un sondaje orientado. [9]
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El RQD esta destinado a representar la calidad del macizo rocoso in situ. Cuando se utiliza un
nucleo de perforacién de diamante, se debe tener cuidado para garantizar que las fracturas, que
hayan sido causadas por la manipulacién o el proceso de perforacion, se identifiquen e ignoren al
determinar el valor de RQD [27].

El uso mas importante de RQD es como un componente de las clasificaciones de masas
rocosas RMRy Q

Obtenido el porcentaje de calidad del testigo, la Tabla 2.3 indica la calidad de la roca y su
descripcion:

Tabla 2.3 - indice de Calidad de la Roca. [28]

indice de Calidad de la Roca RQD [%] Descripcion de la Calidad de la Roca
0-25% MUY MALA
25-50 % MALA
50-75% REGULAR
75-90 % BUENA
90 — 100 % EXCELENTE

Cabe mencionar la diferencia entre un porcentaje de RQD y un porcentaje de recuperacion.
Cuando se menciona un porcentaje de RQD es el porcentaje del testigo en el que se consideran
trozos de mayor tamafio que 10 centimetros para su clasificacion, en cambio el porcentaje de
recuperacién solamente sirve para evaluar la calidad del ensayo o la calidad del trabajo de la cuadrilla
quien realiza el sondaje.

Los autores Priest, S. y Hudson, J. [29] postularon una estimacién razonable del RQD a través
de la medicién de las discontinuidades hecha en un nucleo perforacién o en un afloramiento expuesto
como lo muestra la ecuacion (2):

RQD = 100e7°1%(0.14 + 1) (2)

Donde A es el numero promedio de discontinuidades por metro, de donde se puede inferir el
espaciamiento promedio S en metros, como se muestra en la ecuacion (3):

S== ©))

En algunos casos se puede utilizar métodos indirectos como la siguiente relaciéon de
Palmstrom, A. [28], aunque su precisién no es superior a la que puede proporcionar una mera
estimacion visual [30]. La estimacion del investigador en 1982 se expresa por la ecuacion (4):

R.Q.D =115 —3.3J, ()
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Jo= Z ) ®

donde

Jv es el indice volumétrico de juntas o nimero de juntas por metro cubico, dado por el nimero de
juntas que intercepta 1 [m3] de macizo rocoso, Sies el espaciamiento medio de la familia i de
discontinuidades, y n corresponde al nimero total de familias de discontinuidades sin incluir las
discontinuidades aleatorias, mostrado en la Figura 2.7.

In

Figura 2.7 — Ejemplo de Jv volumétrico. Elab. Propia.

En 2005, Palmstrom, A.[28] presentd una nueva correlacion que debiese dar mejores
resultados con otras mediciones:

R.Q.D =110 -25], (6)

4<], <44

Las discontinuidades aleatorias también pueden ser consideradas en el analisis asumiendo
un espaciamiento aleatorio. Palmstrém, A. [31] propone asumir un espaciamiento de 5 [cm] para
cada discontinuidad aleatoria incluida en el analisis, como se muestra en la ecuacion (7):
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donde

N:corresponde al numero de discontinuidades aleatorias en el area de estudio, y

A el area de estudio.

El numero de discontinuidades aleatorias puede ser determinado aproximadamente en el
terreno mediante observaciones detalladas pues también se trata de una estimacién aleatoria.

Cuando se utiliza la relacion de Palmstrdm, A. para el mapeo de exposicion, las fracturas

> ()+ ()

inducidas por explosiones no deben incluirse al estimar Jv.

Si Jv puede ser determinado mediante un levantamiento directo de discontinuidades en

terreno, la Tabla 2.4 permite clasificar este pardmetro.

Tabla 2.4 - Clasificacion del nimero de discontinuidades Jv. [28]

Clasificacion del nUmero de discontinuidades, Jv

NUumero de discont. en terreno Grado de fracturamiento Jv
2 Muy bajo <1.0
3 Bajo 1-3
4 Moderado 3-10
5 Alto 10-30
6 Muy alto 30-60
7 Triturado > 60

A modo de ejemplo se observa un testigo y su obtencion de RQD en la Figura 2.8.
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Largo de las Piezas
de gondaje > 10.cm (4 Pulgadas)

L=20cm RAD = X 100%

Largo del tramo de Sondaje
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L=30 em RQD= ——  — — X100%
B 150
E RQD= 71% (REGULAR)
N 2
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>d ninguno de los largos de los 5 Indice de Calidad Descripcion de la
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| o 0-25 % MUY MALA
=13 cm Q 25-50 % — MALA
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& 75-90 % — BUENA
- 90-100% — EXELENTE
a
=43 cm 2 ;
L
(mme'cénica L=0cm
causada por el No recuperado
proceso de perforacion A
—t— \ Eje Certral e
de Medicién ——————— " !

Figura 2.8 — Ejemplo de obtencién de RQD de un testigo de sondaje. [32]

2.3.1.2. Parametro RMR

Bieniawski, Z. [30] publicé los detalles de una clasificacion de macizos rocosos denominada
“Clasificacién Geomecénica o Sistema de Clasificacién de Masas Rocosas (RMR)”. A lo largo de los
afios este sistema se ha ido perfeccionando a medida que se han examinado mas registros de casos,
y se debe ser consciente de que Bieniawski ha realizado cambios significativos en las clasificaciones
asignadas a diferentes parametros y la estimacién de la resistencia de los macizos rocosos. Los
siguientes seis parametros se utilizan para clasificar un macizo rocoso utilizando el sistema RMR:

e Resistencia a la compresién uniaxial de la roca intacta.
¢ Designacion de la calidad de la roca (RQD).

e Espaciado de discontinuidades.

e Estado de las discontinuidades.

e Condiciones de las aguas subterraneas.

Al aplicar este sistema de clasificacién, el macizo rocoso se divide en varias regiones
estructurales y cada region se clasifica por separado. Los limites de las regiones estructurales suelen
coincidir con una caracteristica estructural importante, como una falla o un cambio en el tipo de roca.
En algunos casos, cambios significativos en el espaciado o las caracteristicas de las
discontinuidades, dentro del mismo tipo de roca, pueden requerir la divisién del macizo rocoso en
varias regiones estructurales pequefias.

El sistema de clasificacion de masa rocosa se presenta en la Tabla 2.5, dando las
clasificaciones para cada uno de los cinco primeros parametros especificados anteriormente,
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ademas de la Tabla 2.6 que explica las clases de la roca. Estas clasificaciones se suman para dar
un valor de RMR.

Tabla 2.5 — Tabla para la clasificacion del sistema RMR. [30]

RMR
Parametros Rangos de valores Puntuacion
Carga puntual > 10 [Mpa] 4-10 [MPa] 2-4[MPa] 1-2[MPa] Para este rango, preferir UCS
Resistencia de
1 . 15 1 7 4
larocain@cta | . ga uniaxal | > 250 [P 100-250 [MP: 50-100 [MP: 25-50 [P 5251, |15 1, <1,
9 [MPa] -250 [MPa] -100 [MPa] -50 [MPa] Mpa Mpa Mpa
2 RQD [%] 90-100 [%)] 20 75-90 [%) 17 50-75 [%] 13 25-50 [%) 8 <25 %] 5
3 Espaciamiento de juntas >2m 20 06-2m 15 200-600 mm 10 60-200 mm 8 <60mm 5
Persistencia <1lm 6 1-3m 4 3-10m 2 10-20m 1 >20m 0
Condicié Apertura Cerrada 6 <0.1mm 5 0.1-1mm 4 1-5mm 1 >5mm 0
4 gn ‘;‘ " Rugosidad Muy rugosa 6 Rugosa 5| Levementerugoso | 3 Suave 1 Laminado 0
unias Relleno Limpia 6 Relleno duro 4 | Rellenoduro>5mm | 2 | Relleno suave <5mm | 2 Relleno suave >5mm 0
Meteorizacion Sana 6 | Levemente meteoriz | 5 [ Moderadam. Meteor | 3 Atamente meteoriz. | 1 Descompuesta 0
5 Agua Subterranea Seco 15 Hamedo 10 Mojado 7 Goteo 4 Flujo 0
Clase de Macizo Rocoso
RMR | 100 - 81 | 80 - 61 | 60 - 41 | 40 -21 | 20-1
Descripcion | 1-MUYBUENA | Il - BUENA | IIl- REGULAR | IV- MALA | V- MUY MALA |

Tabla 2.6 - Tabla de significado segun tipo de roca para la clasificacion del sistema RMR. [30]

D. MEANING OF ROCK CLASSES

Class number | Il il v v
Average stand-up time 20 yrs for 15 m span 1 year for 10 m span 1 week for 5 m span 10 hrs for 2.5 m span 30 min for 1 m span
Cohesion of rock mass (kPa) >400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Friction angle of rock mass (deg) >45 35-45 25-35 15-25 <15

Desde un punto de vista ingenieril, es buena practica comparar las estimaciones del parametro
RMR en base a otras clasificaciones de roca, por ejemplo, Q de Barton, N. [8] y GSI de Hoek, E. y
Brown,E. [26], parametros que también cuantifican la calidad de la roca [30], [33]-[35].

La primera ecuacién de correlacion de Bieniawski, Z. [8] con el pardmetro Q de Barton, N se
expresa en la ecuacioén (8) como:

RMR =91nQ + 44 ©)

y la correlacion de Barton, N. [8] con respecto al parametro RMR y GSI se expresan en las
ecuaciones (9) y (10) como:

RMR = 15logQ + 50 9)

RMR = GSI +5 (10)

Otras correlaciones se pueden observar en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7 — Correlaciones histéricas sistemas RMR Bieniawski y Q Barton. [36]

Investigador Ecuacion de Correlacion
Bieniawski RMR =9*In Q + 44

Barton RMR = 15%In Q + 50
Kumar RMR =6,4*In Q + 49,6
Ozkan RMR =3.73*In Q + 64

2.3.1.3. Parametro Q de Barton

En 1963 el investigador Barton, N.[37] del Instituto Geotécnico Noruego propuso un indice de
calidad de taneles (Q), sobre la base de una evaluacion de una gran cantidad de historias de casos
de excavaciones subterraneas, para la determinacion de las caracteristicas del macizo rocoso y los
requisitos de soporte del tanel [37]. El valor numérico del indice Q varia en una escala logaritmica
desde 0,001 hasta un maximo de 1000 y esta definido por la ecuacion (11) como:

_RQD Jr Jw (11)
Jn Ja SRF

donde
RQD es el Rock Quality Designation (seccion 2.3.1.1) = 10%,

Jn es el nimero de discontinuidades,

Jr es el nimero de rugosidad de la junta para juntas criticamente orientadas,
Ja es el nimero de alteracion de la junta para juntas criticamente orientadas,
Jw es el factor de reduccion en presencia de agua en la discontinuidad, y
SRF es el factor de reduccion de esfuerzos.

Este parametro Jn, que representa el nimero de grupos de juntas, es a menudo afectado por
foliaciones, esquistosidades, escisiones pizarrosas o estratificaciones. Si se desarrollan fuertemente,
estas discontinuidades paralelas debiesen ser tratadas como un grupo completo de juntas. Si existen
pocas juntas visibles o solamente quiebres ocasionales en el nlcleo de roca debido a estos efectos,
entonces debiesen ser considerados como un conjunto de juntas aleatoria.

Este primer cociente (RQD / Jn), que representa la estructura del macizo rocoso, es una
medida bruta del tamafio del bloque o de las particulas.

Los parametros Jry Ja representan la rugosidad y el grado de alteracion de juntas de pared o
del material de relleno. Estos parametros debiesen obtenerse para la zona con el grupo de juntas
mas débil o para la discontinuidad rellena de arcilla en una zona dada.

El cociente (Ji/Ja) representa las caracteristicas de rugosidad y friccion de las paredes de la
junta o materiales de relleno. Este cociente se pondera a favor de uniones asperas e inalteradas en
contacto directo.

El pardmetro Jw representa una medida de la presion del agua, la cual tiene un efecto adverso
en la resistencia al corte de la junta, produce la reduccion del esfuerzo efectivo a través de las juntas.
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La presencia del agua puede tener un efecto suavizante y puede lavar el material de la junta en
casos de relleno de arcilla.

El cociente (Jw/SRF) consta de dos parametros de tension. EI SRF es una medida de la carga
de aflojamiento en el caso de una excavacién a través de zonas de corte y roca que contiene arcilla,
también de la tension de la roca en roca competente y ademas de la carga de compresién en rocas
plasticas incompetentes. Puede considerarse como un parametro de tension total.

El parametro Jw es una medida de la presion del agua y su efecto en la reduccién de los
esfuerzos de la junta. El agua puede, ademas, causar ablandamiento y posible deslave en el caso
de juntas rellenas de arcilla. El cociente (Jw/SRF) es un factor empirico complicado que describe el
“estrés activo”.

Entonces, el parametro Q puede considerarse como funciéon de solamente tres parametros,
los cuales son:

e Tamafo de bloques: (RQD/Jn)
o Fuerza de cizalle entre bloques: (Ji/Ja)
o Esfuerzo activo: (Jw/SRF)

Tabla 2.8 — Clasificacién Q de Barton [23]

Q BARTON

Descripcion Valor Notas Punt
Rock Quality Designation RQD [%]
Muy pobre 0-25 1. Cuando RQD resulta = 10 {incluido 0),
Pobre 25-50 |debe usarse unwalor nominal de 10.
Media 50-75
Buena 75-40 2 RQD en intervalos de 5, por ejemplo,
Excelente 90-100 {100, 85, 90, etc, son buena estimacidn.
Nimero Familia de Discontinuidades Jn
Roca masiva, sin o con algun par de juntas 05-10
Una familia de discontinuidades
Una familia mas random
Dos familias de discontinuidades
Dos familias mas random
Tres familias de discontinuidades
Tres familias mas random
Cuatro o mas familias de discontinuidades,
_|random, gravemente diaclasado, "cubos de azdcar”, 15 2 Para portales usar{2.0* In)
etc.

-
|

emmooco*Nrnooms]

1. Para intersecciones usar (3.0 * Jn}

BooRwN

T

[

.|Roca fracturada, tipo suelo 20

3.-|Niimero Rugosidad discontinuidad Jr
a. Pared rocosa de contacto

b. Pared rocosa de contacto antes de 10cm de
corte

A |Juntas discontinuas 4
B.|Rugosa e irregular, ondulantes
C.|[Suave y ondulante 2

w

1. Agregar 1.0 si el promedio de
D.|Rebanada y ondulante 15 espaciamiento de las familias de juntas
mas relevantes es mayor gue 3m.
E.|Rugosa o irregular, planar 15
F.|Suave, planar 1
2. Jr=0.5 puede usarse para juntas
planares, rebanadas, que tengan
lineaciones, orientadas en favor de la
minima resistencia

G.|Rebanada, planar 05

€. Sin pared rocosa de contacto en el corte

Zaonas conteniendo minerales de arcilla guresos tal .

H. . 1.0 (Mominal)y
de prevenir contacto pared rocosa

Arenoso, grava o zona fracturada de grosor tal para
“|prevenir contacto pared rocosa

[

1.0 (Mominal)y

20



Tabla 2.9 — Continuacion de Tabla 2.8 — Clasificacién Q de Barton [23]Clasificacion Q de Barton, N. [23]

Descripcion Valor Notas Punt
¢r grados
taprox}

4.-|Nlimero Alteraciéon de discontinuidades Ja

a. Pared rocosa de contacto
Relleno de juntas impermeable, no blando, 075
fuertemente sellado 1. Valores de gr, el dngulo
Paredes de juntas inalteradas, superficies 4 25135 de fricciorl residual, usarlos
manchadas solamente - como guia aproximada a
las propiedades
mineraldgicas de las
ljuntas, si se presentan

ul

Paredes de juntas levernente meteorizadas,
C.|revestimiento mineral no suavizante, particulas 2 25-30
arenosas, rocas desintegradas sin arcilla, etc.

Revestimiento arcillo-arenoso, limo-arenoso, de

fracciones de arcilla pequefios, no suavizantes 3 20-25

Revestimiento suavizante o de mineral arcilloso de

baja friccidn, p.ej, kaolinita, mica, chlorita, talco,

grafito, etc. y baja cantidad de arcilla expansiva.

{revestimiento juntas, 1 -2mm o menos)

b. Pared rocosa de contacto antes de 10cm de

corte

Particulas arenosas, libres de arcilla, roca

desintegrada, etc.

Minerales de relleno de arcilla no suavizantes

(= h 6 16-24
altamente sobre-consolidados <5mm ancho

Minerales de relleno de arcilla no suavizantes

mediana o baja sobre-consolidacidn =5mm ancho

Relleno de arcilla expansiva, por ej, mortmorillonita,

=5mm ancho. Valores de Ja dependen, del

porcentaje de tamarfio de particulas de arcilla

expansiva y del acceso al agua.

€. Sin pared rocosa de contacto en el corte

m

'|1
-~

25-30

8 12-16

[

Zonas o bandas compuestas porrocay arcilla 6
desintegradas (Ver G, Hy J para la condicién de 8
arcilla)

Zonas o bandas de arcilla limosa-arenosa, baja 5

Zonas continuas o bandas de arcillayR. (Wer G, Hy 10-13
J para condicién de arcilla.

DO ZEr A

5.-|Reduccién por Agua en Juntas Jw Aprox presidon agua [kaficmz2]
Excavacidn seca o flujo menor (por gj, <5l/m
localmente

Presidn media o flujo medio, lavado ocasional del
relleno de juntas

Flujo grande o alta presidén en roca competente con
juntas sin relleno

Gran flujo o alta presion 033 25-10.0
Excepcionalmente alto flujo o presidn en tronadura,
decayendo con el tiempo

Excepcionalmente alto flujo o presidn 0.1-005 =110
- |Factor de Reduccién de Stress SRF
a. Zonas déhiles intersectando la excavacion, lo
que puede aflojar al macizo rocoso cuando el tinel
es excavado

Miltiples ocurrencias de zonas de debilidad 1. Reduzca estos valores de SRF por 25 -
conteniendo arcilla o roca guimicamente 50% pero solo silainfluencia de las zonas
desintegrada, muy suelta rodeando a la roca a 10 relevantes de corte no intersecten la
cualquier profundidad excavacidn

»

1 <10

o

0.66 1-25

05 25-10.0

02-01 =10

T mon

&

Unica zona de debilidad con arcilla o roca
guimicamente desintegrada (prof. Excawvacidn 5
=50m)

o

Unica zona de debilidad con arcilla o roca
C.|quimicamente desintegrada (prof. Excavacidn 25
=50m)

2. Enlos casos gue la profundidad de la
Multiples zonas de corte en roca competente (sin clave del tunel sea inferior a la altura del
arcilla), roca suelta alrededor (cualquier prof.) mismo, se sugiere aumentar el SRF de

25ah5

3. Para campor de tensiones muy
5 anisotrdpicos cuando 5=51/63<10, reducir
elocyclad8occy08ot

Unica zona de corte en roca competente {sin arcilla),
{prof excavacidgn =50my)

m

Unica zona de corte en roca competente {sin arcilla),
{prof excavacidgn =50my})

Juntas abiertas y sueltas, fuertemente diaclasado o
‘|en "cubos de azicas™, (cualquier prof)

b. Roca competente, problemas de esfuerzo de la
roca

Bajos esfuerzos, cerca de la superficie =200 =13 25
Esfuerzo medio 200-10 13- 0.66 1
Esfuerzos altos, estructuras bien apretadas {(en
fawor de estabilidad, puede ser desfavorable para 10-5 0.66-0233 05-2
estabilidad de paredes)
L. [Explosidn de roca suave (macizo rocoso) 5-25 0.33-0.16 5-10
M.|Explosidn de roca fuerte {(macizo rocoso) =25 =016 10 -20
<. Roca deformable, flujo plastico de roca

i bajo infl ia de alta presion de

n

25

Q

5

[ocifal] [otic1] SRF

e

=

roca.
M.|Baja presidn en roca deformable 5-10
O |Alta presidn en roca deformable 10 -20

d. Hinchazén de roca, actividad de la hinchazén
i d iendo de pi ia de agua

Baja presidn de hinchazdn en roca 5-10
Alta presidn de hinchazdn en roca 10-15

An
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2.3.1.4. indice de Resistencia Geoldgico GSI.

El indice de Resistencia Geoldgico (GSI) fue creado por los investigadores Hoek. E y Brown,
E. [38] al darse cuenta de que era necesario una constante que midiese como se estan comportando
el grado de libertad del macizo rocoso, el estado de bloques y las condiciones de discontinuidad. El
pardmetro GSI proporciona un sistema para estimar la reduccion de la resistencia del macizo rocoso
segun diferentes condiciones segln las clasificaciones geolégicas [26]. Estos valores de GSI se
relacionan tanto con el grado de fractura como con la condicién de las superficies de falla [7].

La tabla del indice de Resistencia Geolégica (GSI) fue desarrollado asumiendo que las
observaciones del macizo rocoso serian realizadas por gedlogos o ingenieros gedlogos cualificados
y experimentados. La descripcion de las categorias de estructura y de condiciones de las
discontinuidades del macizo rocoso se ha encontrado que trabaja bien cuando dichas personas estan
disponibles. Sin embargo, hay muchas situaciones donde son asignados ingenieros en lugar de
gedlogos para recolectar la data, lo que significa que el cartografiado de los macizos rocosos o
nacleos de perforacion es llevado a cabo por personas que estan de menor manera asociadas con
estas descripciones cualitativas [26], [39].

El GSI es el primer punto de entrada y, a menos que este indice sea entendido y aplicado
correctamente, la confiabilidad de las propiedades estimadas esta abierta a cuestionamiento. La
Figura 2.9 ilustra el flujo de datos cuando se usa el método GSI de Hoek, E. & Brown, E. para la
estimacion de los pardmetros requeridos para un analisis de las excavaciones subterraneas o
superficiales en roca.

Observaciones | 6
geologicas |
| Entrada cuanltitativa
Entrada descriptiva basada en indices
del macizo

¢ rocoso establecidos

Evaluacion en
laboratorio de muestras Caracterizacion GSii4

de roca intacta

Propiedades ingenieriles
de macizos rocosos
del criterio Hoek-Brown

|

Parametros requeridos
I ) para analisis numéricos

- - Tensiones in sitty
Verificaciones y Agua sublerranea
modificaciones a traves [ 4——————{ Factor de disturbacién
de monitoreos in sity Secuencia de
y re-analisis Y excavacion

[ Analisis numericos de
sobre-esfuerzos y

medidas de remediacion|

Figura 2.9 - Flujo de datos de entrada usando el sistema Hoek, E. y Brown, E. [40]
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La tabla GSI publicada por Hoek, E. y Marinos, P. [26] es reproducida en la Tabla 2.10. La
escala A ha sido adicionada para representar las 5 divisiones de la calidad superficial dentro de un
rango de 45 puntos, definidos por la aproximacion de la interseccién de la linea GSI = 45 en el gje.
La escala B representa las 5 divisiones de la escala del entrelazamiento de los bloques con un rango
de 40 puntos en la zona en que la cuantificacién es aplicada.

Tabla 2.10 — Estructura basica de tabla GSI. [26]

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI1 = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks

ry rough, fresh unweathered surfaces
Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces
coatings or filings or angular fragments

g
: E
that are prone to deterioration as aresut o §,
of changes in moisture content will be 6 L=
reduced if water is present. When O | 9 § =
working with rocks in the fair to very poor W 3 g
categories, a shift to the right may be & & <
made for wet conditions. Water pressure & | % @ ué §
is deait with by effective stress analysis. a 3 <
S w
STRUCTURE DECREASING SURFACE OUALITY =>
ot e s i 2 50
INTACT OR MASSIVE - intact / / Macizos rocosos masivos o poco
rock specimens or massive in fracturados no satisfacen las condicionesN, A
situ rock with few widely spaced / de isotropia y de homogeneidad
discontinuities w - v T v
Qerlsorl Lorl [ s5___as 33 .
BLOCKY - wellinterlocked un- & 20 /' 16 / T T ",9 40
S disturbed rock mass consisting 8 /
| of cubical blocks formed by three &
intersecting discontinuity sets ?5 Y4 6e 60 55 35 24
. o 757 ss 39 30 %0
.- 7| VERY BLOCKY- interlocked, Z
2| partially disturbed mass with é
[ ~a’:.f. y multi-faceted angular blocks oo
/.| formed by 4 or more joint sets S 63 i 37 57 170 S
BLOCKY/DISTURBEDISEAMY ~ Z 6% /% a7 a0~ 38 2977720 §
- folded with angular blocks / v
fqrmed by many intersqcting 2
discontinuity sets. P«us}ence 8 130
of bedding planes or schistosity W 5q 46 /33 29 20 1210
. 1
DISINTEGRATED - poorly inter- § T 3/7 28/ 19, 10
locked, heavily broken rock mass 20
with mixture of angular and
nded rock pi
o paoe 47 39 31 2 1 4 0
45 36 20718 977
LAMINATED/SHEARED - Lack Maci;os rocosos ;;fe-ciullados no satisfacen las
of blockiness M lo close spacing N condiciones de entrelazamiento de bloquesy de
of weak schistosity or shear planes resistecia cizallante pico en las discontinuidades
1 | ' A BT 5 Jil JA
45 36 27 18 9 0
ESCALA A
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La escala A en la Tabla 2.10 representa las condiciones superficiales de discontinuidades
JCondsy (Joint Conditions de 1989) definidas por Bieniawski, Z. [30]. Esta valoracion JCondss
correlaciona de buena manera las condiciones superficiales de las discontinuidades tales como
persistencia, apertura, rugosidad, relleno y meteorizacion en la cara de la junta, y ha sido usado por
varios afios, contando con una aplicacion simple y confiable.[30]

La escala B representa el pardmetro RQD (Rock Quality Designation) definido por Deere, D.
[27], la configuracion de los bloques que componen el macizo rocoso.

La Tabla 2.11 muestra los valores de GSI simplificado con las escalas definidas como
1.5JCondse como escala horizontal y RQD/2 definido como escala vertical. El valor de GSI esta dado
por la ecuacion (12) como:

RQD
GSI = 1.5]Condgy + % (12)

Tabla 2.11 - Cuadro Grafico simplificado de GSI con lineas paralelas y escalas en base a RQD y condicion
de las discontinuidades [26]

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (G31)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the |ithalogy, structure and absarved
dincontinuity surface conditions estimate the
average (351 based on the descriplions in
the row and column headings. Alternatively,
from logged ROD values and Joint Condition
ratings {from Bieniawski, 1989), estimate
GEl = 1.5 JCoand, + 0.5 ROD basad on tha
scales attached to the graph axes.

For intact or massive roeck with GSI = 75,
check for brillle spalling polential. For
massive rock with GSI > 75, failure will be
controlled by structurally defined wedges
or blacks. Do not use tha Hoek-Brown
crilericn for aither of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10m
span and slopes < 20 m high. For larger
cavems and slopes conslder reducing G5,

Slickensided, highly weathered surfacas with compact

coatings or fillings or angular fragmenis

YERY POOR
Slickensided, hghly weathered surfaces with soft clay

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces
Smooth, moderately weathared and aitered surfaces
coalings or fllings

GOoCD
FAIR
POOR

Very rough, fresh unweathered surfaces

SURFACE CONDITIONS

VERY GOOD

G

STRUCTURE DECREASIN

BLOCKY - wall interiocked un-

4| disturbed rock mass consisling

2| of cubical blocks formed by three

| Intersecting discontinuity sets

SURFACE QUALITY I=El-

7

45 40 3 ¥ 23 15 10 B 0
1.5 x JCondw

=2 | VERY BLOCKY- interlogked,
S| partially disturbed mass with
S| muti-facated angular blocks
w0 formed by 4 or more joint sals

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many inlersacting
discontinuity sats. Parsistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

0.5 X RQD

15

o

<7 DECREASING INTERLOCKING




2.3.1.4.1. Condiciones y Limitaciones en el uso de GSI.

Existen ciertas condiciones y limitaciones a la hora de aplicar el criterio de
clasificacion GSI:

1. Una premisa esencial en el criterio de Hoek, E. & Brown, E. para la estimacion de
los parametros mecanicos del macizo rocoso es que la deformacion y la resistencia
peak son controladas por el deslizamiento y rotacién de los bloques de roca intacta
definidos por la interseccion de las discontinuidades. Es asumido que hay muchas
familias de discontinuidades y que estan suficientemente cerca, relativo al tamafio
de la estructura bajo consideracion, que el macizo rocoso puede ser considerado
como homogéneo e isotrépico [41].

2. Para macizos rocosos macizos o con discontinuidades muy separadas, la tabla GSI
no debe ser usada como fuente datos de entrada en el criterio de Hoek, E. & Brown,
E. Esto se debe a que no hay suficientes discontinuidades preexistentes para
satisfacer las condiciones de homogeneidad e isotropia descritas anteriormente. Asi,
para abolir esta confusion, la fila superior de la tabla mostrada en la Tabla 2.10 ha
sido removida en el desarrollo de la tabla GSI simplificada [42].

3. La dltima fila de la Tabla 2.10 GSI original ha sido removida ya que representa
materiales previamente cizallados o transportados o muy alterados para los que las
condiciones definidas en el item 2 tampoco no aplican. Para este tipo de rocas tipo
flynsch los investigadores Hoek, E. & Marinos, P. [43] publicaron una nueva tabla de
GSI exclusiva explicada mas adelante en este trabajo.

4. Para poder cuantificar el GSI usando la Tabla 2.11, las cantidades usadas para
construir las escalas A y B deben ser calificaciones practicas que sean familiares
para los ingenieros geotécnicos y civiles que operan en el campo. El macizo rocoso
sera considerado como homogéneo e isotrépico formado por una gran cantidad de
bloques que a su vez son relativamente pequefios en comparacion con la estructura
de roca estudiada, analogo a como se comportaria un suelo, pero con granos muy
grandes del porte de bloques de roca [41].

2.3.1.4.2. Comprobacién ecuacidon de GSl vs Tabla de Cuantificacion del GSI.

Para la comprobacion si la ecuacion de GSI propuesta funciona o no, es necesario comprobar
valores de GSI predichos de la ecuacion (12) con los valores de GSI cartografiados en terreno [39].
Valores confiables de campo de GSI pueden ser obtenidos mediante la libreria del software RocLab
[44]. Los valores GSI calculados de JCondsey de RQD son graficados versus los GSI obtenidos en
terreno como lo muestra la Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Correlacion entre GSI calculado y GSI cartografiado con Jcond_s9, Ji/Jay RQD/2. [45]

Estas graficas muestran que la correlacion entre valores de GSI calculados y los obtenidos “in
situ” esta cerca a la relacion ideal 1:1 de un ajuste perfecto. Esto sugiere que, una vez obtenidos los
datos de campo adicionales, la aplicacion de la cuantificacion del GSI comprobara la propuesta
recomendada.

Comparando las valoraciones para Jcond_se con Ji/Ja, da como resultado la relacién de la
ecuacion (13) como:

Jconda_go = 351+ /]a (A +Tr/]a) (13)

Recordando la ecuacién que describe al parametro de clasificacion GSI como:
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RQD
GSI = 1.5JCondgy + % (14)

Sustituyendo la ecuacion (13) en la ecuacién (14) da como resultado la ecuacion (15)::

52-J-/la_ RQD
GSI = 15
A +Jr/]a) T2 (19)

Los valores predichos de GSI son graficados contra los valores de GSI cartografiados en
campo para los mismos datos usados en la preparacion de la Figura 2.10. Los resultados para la
regresién lineal no son tan buenos como las obtenidas para la ecuacién (14), el encaje es una
aproximacién aceptable para aplicaciones ingenieriles. [45].

2.4, Criterios de Falla de |la Matriz Rocosa

La resistencia al corte de la matriz rocosa isétropa se puede evaluar mediante los criterios de
rotura de Mohr, O.-Coulomb, C. y Hoek, E. & Brown, E. La principal diferencia entre ambos es que
el primero es un criterio lineal y el segundo no lineal, mas adecuado al comportamiento mecanico
real de las rocas [38].

2.4.1. Parametros Fundamentales

Previo a definir cualquier criterio de falla, debemos mencionar los principales parametros que
se deben considerar y que definen la constitutiva de la roca y su comportamiento frente a cargas de
servicio [16].

2.4.1.1. Angulo de Friccion

El &ngulo de friccion peak de las superficies de discontinuidad es un valor que es fundamental
para comprender la resistencia al corte de las discontinuidades geoldgicas, considerando su
importancia para determinar las propiedades mecanicas de la superficie de discontinuidad. Sin
embargo, determinar el angulo de friccion maximo requiere tiempo y dinero, ya que requiere una
extensa serie de pruebas de laboratorio [16].

2.4.1.2. Cohesion.

La cohesidn es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo. La
conexion en la mecénica de suelos es utilizada para representar la resistencia al cortante producida
por la cementacion entre las particulas, mientras que en la fisica este término se utiliza para
representar la resistencia a la tension [16].

2.4.1.3. Resistencia Peak y Residual.

Desde el punto de vista de la relacion esfuerzo- deformacion, en la estabilidad de taludes se
debe tener en cuenta dos tipos de resistencia: resistencia peak y resistencia residual.
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La resistencia maxima o peak es la maxima resistencia al corte que posee el material, el cual
no ha fallado previamente y corresponde al punto mas alto en la curva esfuerzo- deformacién, como

se observa en la Figura 2.11.

Shear displacement, &
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Figura 2.11 — Definicién de resistencia al corte de la discontinuidad y curva ensayo corte directo [9]

La modelacion de la resistencia peak en el andlisis de la estabilidad asume que esta
resistencia se obtiene simultdneamente a lo largo de toda la superficie de falla, como lo muestra la
Figura 2.11; sin embargo, algunos puntos en la superficie de falla han alcanzado deformaciones
mayores que otros (en un fenémeno de falla progresiva) y asumir que la resistencia peak actia
simultaneamente en toda la superficie de falla puede producir errores en el analisis [23].

La resistencia residual es la resistencia al corte que posee el material después de haber
ocurrido la falla. En 1964 se observé que, en arcilla sobre consolidadas, la resistencia calculada en
el analisis de deslizamientos después de ocurridos correspondia al valor de la resistencia residual y
se recomendd utilizar para el célculo de factores de seguridad los valores de los parametros
obtenidos para la resistencia residual ¢r y cr[46]. La resistencia residual en los suelos cohesivos se
debe tener en cuenta cuando existe una superficie previa de corte, donde han ocurrido
desplazamientos en el pasado y en suelos licuables expuestos a sismos de gran magnitud.

En los suelos ductiles la resistencia peak tiende a ser muy similar a la resistencia residual. En
los suelos fragiles al producirse la falla, la disminucion de la resistencia peak a la residual es
significativa. La diferencia entre la resistencia peak y la residuales es un indicativo de la fragilidad de

los materiales.

La pérdida de la resistencia en el momento de la falla del cortante esta relacionada
principalmente con una disminucién de la cohesion. El angulo de friccién, aunque disminuye, no es
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afectado en forma substancial. Como se observa en la Figura 2.12, el angulo de friccién peak es muy
similar al angulo de friccion residual.
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Figura 2.12 - Envolvente de falla de las resistencias peak y residual. [47]

2.4.1.4. Presion de Poros

En general, la presién de poros consiste en la presion en el agua dentro de los poros del suelo
y se identifica con la letra y. La presién de poros disminuye los esfuerzos normales efectivos entre
las particulas, trata de separarlas y disminuye la resistencia a la friccion.

La presion de poros aumenta en los taludes en temporadas de lluvias y disminuye en
temporadas de sequia. Es muy importante entender y cuantificar la variacién temporal y espacial de
la presion de poros en los taludes. La variabilidad es mayor en la cuesta que en el pie del talud.

2.4.1.5. Esfuerzos Efectivos

Una masa de suelo saturada esta compuesta por dos fases distintas: el esqueleto de particulas
y los poros entre particulas llenos de agua. Cualquier esfuerzo impuesto sobre el suelo es soportado
por el esqueleto de particulas y también por la presion del agua. Tipicamente, el esqueleto puede
transmitir esfuerzos normales y de corte por los puntos de contacto entre las particulas y el agua, a
su vez, puede ejercer una presién hidrostatica igual en todas las direcciones.

Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente se conocen como esfuerzos efectivos y a
los esfuerzos hidrostaticos del agua se les denomina “presién de poros”. Los esfuerzos efectivos son
los que controlan el comportamiento del suelo al cortante y no los esfuerzos totales (o’ = ot — ).
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2.4.1.6. Esfuerzo Total

El esfuerzo total es la suma de todas las fuerzas, incluyendo aquellas transmitidas a través de
contactos entre particulas, aquellas transmitidas a través de la presién de poros en el agua (divididas
por el area total) e incluyendo el area de sélidos y el area de vacios (ot= o’ + ).

En problemas précticos, el analisis con esfuerzos totales puede utilizarse en problemas de
estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas para analizar la estabilidad a largo plazo.

2.4.1.7. Resistencia Drenaday No-drenada.

La resistencia No-drenada es la resistencia del suelo cuando se carga hasta la falla en
condiciones no drenadas, es decir, cuando las cargas que producen las fallas se aplican sobre la
masa del suelo a una velocidad superior a la del drenaje del suelo. El caso mas comun de resistencia
no drenada se presenta en los depositos naturales de arcilla saturada, cuando éstos son cargados
o descargados en forma relativamente rapida comparada con la velocidad en la cual puede ocurrir
drenaje y/o consolidacién.

La resistencia drenada es la resistencia del suelo cuando se carga en forma lenta y no se
producen presiones de poros en exceso debido a la aplicacién de la carga. Igualmente, la resistencia
drenada se presenta cuando la carga ha estado aplicada por un periodo suficientemente largo de tal
forma que el suelo ya haya sido drenado. Una condicién no drenada con el tiempo puede convertirse
en una condicién drenada en la medida en que el agua drene.

Basados en el principio de esfuerzos efectivos, la resistencia maxima drenada a la falla sobre
cualquier plano en el suelo no es una funcién de los esfuerzos totales normales que actldan sobre el
plano, sino de la diferencia entre los esfuerzos totales normales y la presion de poros.

2.4.2. Criterio de Falla de Mohr, O. - Coulomb, C.

Este criterio expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado triaxial de
tensiones, obteniéndose la relacién entre los esfuerzos normal y tangencial, actuantes en el
momento de la rotura, mediante la expresion matematica:

t=c"+ (6, — W) tan @’ (16)

donde
Ty On SON las tensiones tangencial y normal total sobre el plano de rotura
¢’y ¢’ son la cohesién y el angulo de rozamiento efectivos de la matriz rocosa
M es la presion intersticial de poros.
En la Figura 2.13 se grafica de la ecuacién de Mohr-Coulomb.

El analisis de la ecuacién requiere conocer los parametros fundamentales, el angulo de friccién
y cohesion, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo. La presencia del agua
reduce el valor de la resistencia del suelo, que depende de las presiones internas, o de poros, de
acuerdo con la ecuacion de Coulomb, en la cual el factor y esta restando al valor de la presién normal
total [48].
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Figura 2.13 - Circulo y Envolvente de Falla de Mohr Coulomb. [9]

Sin embargo, el comportamiento lineal del macizo rocoso no se ajusta a la mecanica de rocas,
donde afecta el efecto escala y la rugosidad de las discontinuidades influye en el criterio de falla. El
autor Patton, F. [49] defini6 un tipo de comportamiento para las discontinuidades rugosas,
caracterizado por la rugosidad y su influencia hasta cierto grado o umbral de esfuerzo normal (Figura
2.15). Este modelo bilineal del autor Patton, F. queda definido como:

T =otan(¢ + i) a7

Donde

i es el &ngulo de la discontinuidad rugosa mostrado en la Figura 2.14.

JQE

Figura 2.14 - Desplazamiento de corte en un plano inclinado. [9]
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Por debajo y por sobre el umbral, el esfuerzo de corte queda definido por las ecuaciones (18) y
(19) como:

T, = o tan(¢, + i) (18)

7, = C; + o tan(¢,) (29)

Donde

¢p representa el angulo de friccién interno puro o basico del material
i es el angulo de rugosidad o aspereza

¢r el &ngulo de friccion residual

Cj la cohesion aparente derivada de las asperezas.

Manteniendo las unidades de medida similares al criterio de Mohr-Coulomb, donde los
pardmetros de resistencia, esfuerzo y cohesion se miden en Pascales y los angulos de friccion y
aspereza en grados sexagesimales, como lo muestra la Figura 2.15.

du= Joint basic friction angle

&: = Residual friction angle
i = Asperity angle

s

Shear Stress

Rough Joint
——Smooth Joint

e
T

'1“? 1 1 1

Normal Stress

Figura 2.15 - Efecto de la rugosidad de la discontinuidad y el esfuerzo normal en un &ngulo de inclinacion
de la discontinuidad [50]

Patton, F. [49] demostr6 de manera convincente el significado particular de esta relacion
midiendo el valor promedio del angulo i a partir de fotografias de trazas de planos de estratificacion
en pendientes de piedra caliza inestables. El autor encontré que la inclinacion de la traza del plano
era aproximadamente igual a la suma del angulo de friccion de la roca ¢ encontrado en pruebas de
laboratorio en superficies planas y la rugosidad promedio de angulo i.

La relacion esfuerzo cortante - esfuerzo normal se puede cuantificar utilizando una técnica
desarrollada por el autor Barton, N. [37] basada en el comportamiento de la resistencia al cortante
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de juntas limpias y rugosas producidas artificialmente. El estudio muestra que la resistencia al corte
de una superficie de roca rugosa depende de la relacion entre la rugosidad, la resistencia de la roca
y la tensiéon normal, y puede definirse mediante la siguiente ecuacién empirica mostrada en la
ecuacion (20) como:

T =o0'tan <¢) + JRC log (]GC:§>) (20)

donde

JRC es el coeficiente de rugosidad de la junta

JCS es la resistencia a la compresion de la roca en la superficie de la fractura
o’ es el esfuerzo normal efectivo.

El valor de JRC se determina utilizando técnicas analizadas que implican comparar la
rugosidad de la superficie con perfiles de rugosidad estandar o realizar mediciones de la superficie,
procedimiento visto en el apartado 2.2.2.2. La resistencia a la compresion de la roca (JCS) se puede
estimar usando las simples observaciones de campo descritas en el apartado 2.2.2.2 y un martillo
Schmidt para medir la resistencia a la compresion de la roca en la superficie de la junta. El esfuerzo
normal que actlia sobre la superficie es el componente que actlia normal a la superficie, producto de
la profundidad de la roca sobre la superficie de deslizamiento y el peso unitario de la roca se puede
observar un conjunto de figuras describiendo estas relaciones en la Figura 2.16.

@ T=0o,tan &, + ¢

Mohr - Coulomb

@ T=0, tan @, + ¢
T=0,tan{ P, +i)

Patton W 2 Jis i #_

T < i

(@) T = tan|JRC log (—Jg-:?"- + O,
= juint roughness coefficient

JCS = Joint wall compression strength

&~ = residual fricion angle

Figura 2.16 — Relaciones de Mohr-Coulomb, Patton y Barton segun la resistencia al corte [21]
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Figura 2.17 - Efecto en la fractura y el esfuerzo de corte durante y luego de la falla [21]

2.4.2.1. Esfuerzos Principales

El criterio se puede expresar igualmente en funcion de los esfuerzos principales 6’1 y 0’s:

. 2c + 6’3(sin 20 + tan @' (1 — cos 29))
1= sin 260 — tan @' (1 + cos 26)

(21)

donde
@' angulo de roce efectivo
¢’ cohesién efectiva
6 plano de rotura
Permitiendo obtener la resistencia en cualquier plano definido por 8 para el plano critico de

rotura, 6 = 45° + ¢’/2, la expresion anterior tomara la forma:

_2c'cos @' +'3(1 +sin @)
a 1—sin @’

o'y

(22)
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Si se da la condicion 0’3 = 0, ¢’1 seria la resistencia a la compresion simple de la roca:

2c' cos @'
o.i=0¢. = —— " 23
177" 1 —sing’ (23)
El criterio también proporciona el valor de la resistencia a la traccion:
2¢' cos @'
o, =— 24
71 +sing’ (24)

El criterio de Mohr-Coulomb implica que tiene lugar una fractura por corte al alcanzarse la
resistencia peak del material. La gran ventaja de este criterio es su sencillez. Sin embargo, presenta
inconvenientes debido a que:

e Las envolventes de la resistencia en roca no son lineales; se ha comprobado
experimentalmente que la resistencia de las rocas aumenta menos con el
incremento de la presion normal de confinamiento que lo obtenido al considerar una
ley lineal, que puede implicar errores al considerar los esfuerzos actuantes, todo en
zonas de bajos esfuerzos confinantes.

e Ladireccién del plano de la fractura, segun este criterio, no siempre coincide con los
resultados experimentales.

e El criterio sobrevalora la resistencia a la traccion.

No obstante, si se utiliza este criterio lineal de rotura para evaluar la resistencia de la matriz
rocosa, se pueden adoptar las siguientes recomendaciones:

e Suponer que el valor de la cohesién es un valor préximo al 10% de la resistencia a
compresion simple de la matriz rocosa.

e Adoptar un valor del &ngulo de rozamiento interno segun el nivel de tensiones con
el que se trabaja, tomando de ensayos especificos o de tablas.

2.4.3. Criterio de Falla de Hoek, E. & Brown, E.

Como alternativa al analisis para determinar la resistencia de macizos rocosos fracturados,
los investigadores Hoek, E. & Brown, E. en 1980 desarrollaron un método empirico en el que la
resistencia al corte se representa como una envolvente de Mohr curvada. Este criterio de resistencia
se derivo de la teoria de la fractura de Griffith en roca quebradiza [25], asi como de las observaciones
del comportamiento de las masas rocosas en el laboratorio y en el campo [51]. Hoek, E. & Brown, E.
introdujeron su criterio de falla para proporcionar datos de entrada para los andlisis requeridos para
el disefio de excavaciones subterrdneas en roca dura. El criterio partid de las propiedades de la roca
intacta y luego introdujo factores para reducir estas propiedades en funcion de las caracteristicas de
las juntas en un macizo rocoso [52].

Los autores buscaron vincular el criterio empirico a las observaciones geoldgicas mediante
uno de los esquemas de clasificacion de macizos rocosos disponibles y, para ello, eligieron el Rock
Mass Rating propuesto por Bieniawski, Z. [33]. Debido a la falta de alternativas adecuadas, el criterio
pronto fue adoptado por la comunidad de mecanicos de rocas y su uso se extendié rapidamente mas
alld de los limites originales utilizados para derivar las relaciones de reduccién de resistencia. En
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consecuencia, se hizo necesario reexaminar estas relaciones e introducir nuevos elementos de vez
en cuando para dar cuenta de la amplia gama de problemas practicos a los que se estaba aplicando
el criterio [6]. Dentro de estas mejoras fue la introduccién de la idea de masas rocosas “no
perturbadas” y “perturbadas”, y de un criterio modificado para forzar la resistencia a la tension del
macizo rocoso para rocas de calidad pobre.

Una de las primeras dificultades surgié6 porque muchos problemas geotécnicos,
particularmente con respecto al andlisis de estabilidad de taludes, se tratan mas convenientemente
en términos de esfuerzos cortantes y normales en lugar de las relaciones de esfuerzos principales
del criterio original de Hoek, E. & Brown, E., definido por la ecuacion:

cl

' 0.5
! ! 03
0,=03+t0;,{m—+s (25)

Donde

a’, Y 0’5 son, respectivamente, las tensiones principales efectivas mayores y menores en la falla
o.; €s la resistencia a la compresion uniaxial del material rocoso intacto

my s son constantes del material; s = 1 para roca intacta.[7]

Hoek, E. discutié la derivacion de angulos de friccién equivalentes y fuerzas de cohesién para
diversas situaciones practicas. Estas derivaciones se basaron en tangentes a la envolvente de Mohr,
O. derivadas por el autor Bray, J. [9]. Hoek, E. sugirié que la fuerza cohesiva determinada ajustando
unatangente a la envolvente curvilinea de Mohr, O. es un valor limite superior y puede dar resultados
optimistas en los calculos de estabilidad. En consecuencia, un valor promedio, determinado
ajustando una relacion lineal de Mohr-Coulomb por métodos de minimos cuadrados, puede ser mas
apropiado [1]. Hoek, E. también introdujo el concepto del criterio de Hoek, E. & Brown, E.
generalizado en el que la forma de la grafica de tensién principal o la envolvente de Mohr, O. podria
ajustarse mediante un coeficiente variable “a” en lugar del término de potencia de 0,5 en la ecuacion
(25).

Los investigadores intentaron consolidar todos los esfuerzos previos en una presentacién
comprensiva del criterio de falla y dieron una serie de ejemplos trabajados para ilustrar su aplicacion
practica [1].

Ademas de los cambios en las ecuaciones, también se reconocié que la calificacién del macizo
rocoso de Bieniawski, Z. ya no era adecuada como vehiculo para relacionar el criterio de falla con
observaciones geolédgicas en el campo, particularmente para masas rocosas muy débiles. Esto
result6 en la introduccion del indice de Fuerza Geologica (GSI) por Hoek, E. & Brown, E.[25].

El GSI proporciona un sistema para estimar la reduccion en la resistencia del macizo rocoso
para diferentes condiciones geoldgicas. Los valores de GSI estan relacionados tanto con el grado
de fractura como con la condicion de las superficies de fractura, para macizos rocosos en bloques y
macizos rocosos metamorficos esquistosos. La resistencia de un macizo rocoso articulado depende
de las propiedades de las piezas de roca intactas, asi como de la libertad de las piezas de roca para
deslizarse y rotar bajo diferentes condiciones de tensién. Esta libertad esta controlada por la forma
geométrica de las piezas de roca intactas y el estado de las superficies que separan las piezas. Las
piezas de roca angulares con superficies limpias y rugosas daran como resultado una masa de roca
mucho mas fuerte que una que contenga particulas redondeadas rodeadas de material alterado y
degradado.
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Los investigadores se dieron cuenta que se le estaba dando un uso indiscriminado al factor
GSl, ya que algunos ingenieros lo ocupaban como una Unica clasificacion del macizo rocoso y se
olvidaban de las demas clasificaciones como por ejemplo el RMR. Entonces se dieron cuenta que
los ingenieros si necesitaban aplicar esta clasificacion mas ampliamente. Asi que en el 2013 el Dr.
Hoek, E. presenta una nueva tabla del GSI, limitando su uso [53].

Escala Vertical: RQD (clasificacion mecanica que mide: el grado de “bloqueo” del macizo
rocoso, grado de discontinuidades y espaciamiento, grado de fracturacion.)

Escala Horizontal: RMR: condiciones de discontinuidades JCondss [30] (RMR: persistencia,
apertura, rugosidad, relleno de discontinuidades).

2.4.3.1. Criterio Generalizado de Resistencia de Hoek, E. & Brown, E.

El criterio generalizado de resistencia de Hoek, E. & Brown, E. se expresa en términos de las
tensiones principales mayores y menores, y se modifica a partir de la ecuacién (25) de la siguiente
manera:

o' “
o'1=0'3+ 04 <mb 45 (26)

ci

donde

o', es el esfuerzo principal mayor efectivo

0’5 es el esfuerzo principal menor efectivo

o,; €s la resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta
Sy a son constantes que dependen segun el tipo de material de roca

mp es un valor reducido de la constante del material mi para la roca intacta y viene dado por:

GSI — 100) @7)

My =i eXp(zs 14D

GSl es el indice de resistencia geolégica

D es un factor que depende del grado de perturbacion al que ha sido sometido el macizo rocoso por
el dafio de la explosion y la relajacion de tensiones. Varia de 0 para macizos rocosos in situ no
perturbados a 1 para macizos rocosos muy perturbados. Las pautas para la seleccion de valores
apropiados para D se discuten mas adelante en este capitulo.

La Tabla 2.12 entrega valores de m; para una amplia variedad de tipos de rocas, y Sy a son
constantes para el macizo rocoso dadas por:

GSI — 100
s=exp (535 (28)
GSI
a =%+%(e_ﬁ—e_23_o) (29)
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Tabla 2.12 — Valores para la constante m; para roca intacta segin grupo de rocas (valores entre () son
estimados) [26]

Rock Class Group Texture
type Coarse [ Medium | Fine [ very fine
Conglomerates Sandstones Siltstones Claystones
(21+3) 1744 7+2 4+2
. Breccias Greywackes Shales
Clastic (1915) (18+3) (6£2)
Marls
g (7£2)
'E Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
% Carbonates Limestone Limestones Limestones (9+3)
= (12+3) (10+2) (912)
w
@« Non- Gypsum Anhydrite
Clastic Evaporites 812 1212
Organic ? 232”(
o Marble Hornfels Quartzites
= Non foliated 913 (191 4) 2013
& Metasandstone
%) (19+£3)
= Migmatite Amphibolites Gneiss
uEJ Slightly foliated (29+3) 26+6 285
~ . Schists Phyllites Slates
Foliated 12+3 (7£3) 7+4
Granite Diorite
32+3 25+5
Light Granodiorite
(29+3)
Plutonic Gabbro
27+3 Dolerite
Dark 3 (16+5)
% MNorite
8 20+5
= Porphyries Diabase Peridotite
o Hypabyssal (20£5) (15£5) (25+5)
Rhyolite Dacite Obsidian
(25+5) (25+3) (19+3)
Lava Andesite Basalt
Volcanic 2545 (25+5)
. Agglomerate  Breccia Tuff
Pyroclastic (19+3) (19+5) (13+5)

La resistencia a la compresidn uniaxial del macizo rocoso se obtiene estableciendo ¢’z =0 en
la ecuacion (26), obteniendo:

Ocm = 0¢i* S (30)
y la resistencia a la traccién viene dada por la ecuacion (31) como:

S O
Oy = ——

—~ (1)

La ecuacion (31) se obtiene estableciendo 6’1 = 0’3 = aten la ecuacion (26). Esto representa
una condicion de tension biaxial. El investigador Hoek, E. [51] mostré que, para materiales fragiles,
la resistencia a la traccién uniaxial es igual a la resistencia a la traccion biaxial.

Los esfuerzos cortantes estan relacionados con los esfuerzos principales por las ecuaciones
publicadas por Balmer, G. [48] como:
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! ! ! ! - 1
, _01+03 0, — 03 daé
" 2 2 doy +1 (32)
dog
do,
do;
T = (0{ — 04 do7 3 (33)
9l 41
dog
donde
do, my,os a-t
—1,=1+amb< b3+s) (34)
do, Oci

2.4.3.2. Propiedades de la Roca Intacta

Para los bloques de roca intacta que conforman el macizo rocoso, la ecuacién (26) se
simplifica en:

, 0.5
o) =03+ 0 <ml~ % + 1) (35)
UCl

La relacion entre los esfuerzos principales efectivos en una condicion de falla para cierto tipo
de roca dado esta definida por dos constantes, la resistencia a la compresion uniaxial de la roca
intacta oci y una constante mi relacionada con el tipo de roca. Los valores de estas constantes
deberian determinarse mediante analisis estadistico de una serie de resultados de ensayos triaxiales
efectuados sobre testigos de sondaje debidamente preparados.

Cabe destacar que el rango de valores del esfuerzo principal menor ¢’z utilizado en los
ensayos, es critico al momento de determinar valores confiables de estas constantes, siendo
recomendado por Hoek, E. & Brown, E. un rango entre 0 < 0’3 < 0.5 o.i para la consistencia de los
resultados.

2.4.3.3. Estimacién del Médulo de Young de la Roca Intacta

El moédulo de Young define la relacién lineal elastica entre el esfuerzo aplicado y la deformacién
producida en la direccién de aplicacion del esfuerzo y el coeficiente de Poisson define la relacion
entre la deformacidn transversal y axial. Ambas constantes se obtienen del ensayo de compresion
simple y definen las caracteristicas de la deformacion de la roca. Ejemplos de estos valores se
pueden apreciar en la Tabla 2.13. Una roca dura con comportamiento fragil presenta mayor médulo
de Young y menor coeficiente de Poisson que una roca blanda con comportamiento ductil [15].
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Tabla 2.13 — Constantes Elasticas en Roca Intacta [54]

Maodula de elasticldad Midubo de elasticidad Coeficlente
Roca intacta estdtico, & dinfimico, H1 de Polsson. v
kgfom® (x 10%) kgfem® (= 10%) ’
Andesita in4n 023-032
Anfibolita 1.3-9.2 46-105
Anhidnta 0,15-7.6
Arenisci 03-6.1 0.5-56 0.1-04
{0.24-0,31)
Hasalto 3.2-10 4,1-8,7 0,19-0,38
{0.25)
Caliza 1.5-9.0 0.8-99 0,12-0.33
{2.9-6,0) {0,25-0,30)
Cuarcita 2.2-10 008-0.24
{4,2-8,5) (0,11.0,15)
Diabasa 69-9.6 6,0-9,3 028
Diorita 02-17 1.5-4.4
Dolomia 0,4-5.1 1286 020.0,34
Gabro 1-6.5 0,12-0.20
Gneiss 1.7-8.1 235-105 008-040
(5.3-5.5) (020-0,30)
Esquisto 0639 001-0,31
2,0 {0,12)
Granito 1.7-7.7 10-84 0,1-04
{0,18.0,24)
Crauvaca 4.7-63 23-10,7
Limolita 53-75 0.7-6.5 25
Lutita 03-22 1070 0.25-029
Maupa 04-14 10-49
Mirmol 2872 0,1-04
{0.23)
Micaesquisio 0,1-2,0
Hzarma 05-3,0
Sal 0.5-2,0 022
Taba D376 024029
Yeso 1,5-3.6

Para la estimacién del moédulo de Young de roca intacta (E;) se utilizan cuatro métodos: el
método generalizado de Hoek, E. & Diederichs, M.[55] (ecuacién (36)), el método simplificado de
Hoek, E. & Diederichs, M.[55] (ecuacidn (37)), el método de Deer, D. Palmstrém, A. & Singh, B.[56]
(ecuacion (38)) y el método generalizado de Hoek, E., Carranza-Torres & Corkum [6] (ecuacién (39)),
con GSI =100y D = 0 para todos los casos.

D
1 i —
_ 2 Oci > 100[MPa]]
Ei[MPa] = E;0.02 + 60 7 15D — GSI E;, = 0., * MR (36)
1+ exp (—11 )
D
-3
Ei[MPa] = 100000 - T 75+25-D—GSI (37)
1+e 1T
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E; =0, MR (38)

(GSI—lO))

D
E;[MPa] = 1000 * (1 - 5) * 10( 40 [0c; > 100[MPa]]

(39)

Donde
MR es la relacién de modulos y
o.; la compresion uniaxial de la roca intacta.

MR se obtiene de la Tabla 2.14 para distintos tipos de roca segun su clase, grupo y textura
[55]. Para el granito se estima MR igual a 400.

El pardmetro D se incorpora para considerar las buenas o malas condiciones de tronaduras o
efectos de trabajos de maquinaria en la cara de cada talud.

Tabla 2.14 — Relacién de Médulos MR segun tipo de roca, su clase, grupo y textura. [55]

Rock type Class Group Texture
Coarse | Medium | Fine l Very fine
Clastic Conglomerates Sandstones Siltstones Claysiones
300-400 200-350 350400 200-360
Breccias Greywackes Shales
230-350 350 150250
- Marls
= 150-200
E Mon-clastic Carbonates Crystalline i Sparitic li Micritic Limestones Dolomites
:E 400-600 600-800 B00-1000 350-500
Evaporites Gypsum Anhydrite
(350) (350)
Organic Chalk
1000+
Nen-foliated Marble Homfels Quartzites
TO0-1000 400700 300450
2 Metasandstone
g 200-304
§ Slightly rcliated Migmatite Amphibolites Gneiss
ﬁ 350-400 400500 300-750
Foliated Schists Phyllites/Mica Schist Slates
250-1100 300600 400-600
Plutonic Light Granite Driorite
300-550 300350
Granodiorite
400450
Dark Gabbro Dolerite
400-500 300-400
g Norite
g 350-400
&
= Hypahyssal Porphyries Diabase Peridotite
(400} 300 350 250 300
Volcanie Lava Rhyalite Duacile
300500 350450
Andesite Basalt
300504y 250450
Pyroclastic Agglomerate Volcunic breccia Tuff
400600 (500) 200400
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2.4.3.4. Mobdulo de Poisson de la Roca Intacta y el Macizo Rocoso

El modulo de Poisson del macizo rocoso es uno de los parametros mas relevantes del estudio
geomecanico en el calculo de la deformacion. Desafortunadamente, la medida de este valor lleva
mucho tiempo, ademas de resultar muy complicada. Segun lo publicado por el autor Vasarhelyi, B.
[57], a partir de la relacién entre el angulo de friccién interna y la presion de tierras en reposo, puede
estimarse el valor del mddulo de Poisson. Ajustando la envolvente de Mohr, O — Coulomb, C. a la
envolvente del criterio de rotura de Hoek, E. & Brown, E., puede obtenerse un valor del angulo de
friccion interna que a su vez puede relacionarse con un valor del indice de Resistencia Geoldgico
GSI. Por lo tanto, una vez conocido el valor del médulo de Poisson de la roca intacta o, en su defecto,
asumiendo la constante del material mi del criterio de rotura de Hoek, E. & Brown, E., puede
estimarse una aproximacion del valor del moédulo de Poisson [57] para el macizo rocoso, como se
muestra en las ecuaciones (40) y (41).

1
= — 40
' v Mm; +1 ( )
U = —0.002 - GSI + v; + 0.2 (41)

2.4.3.5. Hoek, E. & Brown, E.y Criterio de Mohr, O.-Coulomb, C.

El andlisis de la estabilidad del talud implica el examen de la resistencia al corte del macizo
rocoso en la superficie de deslizamiento expresada por el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Por lo
tanto, es necesario determinar angulos de friccién y resistencias de cohesién que sean equivalentes
entre los criterios de Hoek, E. & Brown, E. y Mohr, O-Coulomb, C. Estas resistencias son necesarias
para cada macizo rocoso y rango de tensién a lo largo de la superficie de deslizamiento. Esto se
hace ajustando una relacién lineal promedio a la curva generada al resolver la ecuacion (26) para un
rango de valores de tension principal menor definidos por 6t <3 <O3max, COMO se ilustra en la Figura
2.18. El proceso de ajuste implica equilibrar las areas por encimay por debajo de la grafica de Mohr,
0O.-Coulomb, C. Esto da como resultado las siguientes ecuaciones para el angulo de friccion ¢’ y
cohesion ¢’, mostradas en las ecuaciones (42), (43) y (44).

o 6am, (s + myo3, )* !
[ 1
p'=sin [2(1 +a)(2 + a) + 6am;, (s + my03,)¢ ! (42)
¢ = (O-Ci[(l + Za)s + (1 - a)mbo-én](s + mbo-én)a_l)
(6am, (s + myo3,)% 1) (43)
(1+a)(2+a)\/1+ ((1+a)(2+a))
donde ol = o Z—m‘ax (44)
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o,; resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta.

Notar que 0’smax, €l limite superior de la tensién de confinamiento sobre el que se considera la
relacion entre los criterios de Hoek, E. & Brown, E. y Mohr, O-Coulomb, C, debe determinarse para
cada caso individual. La resistencia al corte de Mohr-Coulomb 1, para un esfuerzo normal dado o, se
encuentra mediante la sustitucion de estos valores de ¢’y ¢’ en la siguiente ecuacion:

t=c¢ +otan@’ (45)

La gréfica equivalente en la Figura 2.18, en términos de las tensiones principales mayores y
menores, se define por;

, 2c'cos@" 1+sin@’
0-1 =

- 46
1—sing " 1—sing °® (46)

Un ejemplo de la curva de Hoek, E. & Brown, E. para piedra caliza se puede apreciar en la
siguiente Figura 2.19.

50
180 4 Transition from britile to ductile P
failure for data at 5y =4.0 o3
160
40
»~= 140 4 Limit of applicability of
5 -
— 0 Hoek-Brawn eriterion
A..e:_ E
S B 1m p
& - ) Duclile failure
& 30
L w
k7] u ]
3 : %L B
=3 O3+ 0 (mb_ +S) hid . . ;
S T ?2 Mogi's transition from britlle to
S 20 s 81 ductile failure at 0y = 3.4 03
8, c'cosd’ 1+sing’ , &
= “sing’ 1-sing’ ° & %]
' Hoek-Brown curvelinear fit
= s | Opi =452 MPa, =42
' 20 1
7y O 3max
I T 1 0 T T T T T T J
=5 0 5 10 0 10 20 30 40 50 &0 70

Minor principal stress (s3) Minor principal stress o (MPa)

Figura 2.18 - Relaciones entre los esfuerzos
principales segun el criterio de Hoek-Brown
y el criterio de Mohr-Coulomb.[9]

Figura 2.19 — Limite del criterio de Hoek&Brown y ejemplo
para piedra caliza. [9]
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2.4.3.6. Resistencia del Macizo Rocoso

La resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso o¢ viene dada por la ecuacion (30).
Para excavaciones subterraneas, la inestabilidad se inicia en el limite de la excavacion cuando la
resistencia a la compresién oc es excedida por la tension inducida en ese limite. La falla se propaga
desde este punto de inicio al campo de esfuerzos biaxiales y finalmente se estabiliza cuando la
resistencia local, definida por la ecuacion (26), es mayor que los esfuerzos inducidos 6’1 y 0’z. La
mayoria de los modelos numéricos pueden seguir este proceso de propagacion de fracturas y este
nivel de andlisis detallado es muy importante cuando se considera la estabilidad de excavaciones en
roca y se disefian sistemas de soporte. Sin embargo, para la estabilidad del talud, la falla se inicia a
lo largo de una superficie de deslizamiento dentro de la pendiente donde la roca esta sujeta a un
campo de tension biaxial y es util considerar el comportamiento general de una masa rocosa en lugar
del proceso detallado de propagacion de la falla descrito anteriormente [58]. Esto lleva al concepto
de una “fuerza de masa rocosa” global y Hoek, E. & Brown, E.[58] propusieron que esto pudiese
estimarse a partir de la relacion de Mohr, O.-Coulomb, C.:

2¢' cos @’

- 77" 47
Tem 1 —sin@’ (47)

donde

¢’y ¢’ determinados para el rango de tensién ot <0’s <aci/4 dando el siguiente valor para la resistencia
del macizo rocoso o’cm:

(mp + 4s — a(m, — 8s)) (% + s)a_l
20+ a)(2+a)

(48)

I
Ocm = Oci

La determinacién del valor apropiado de O’amax para su uso en las ecuaciones (42) y (43)
depende de la aplicacién especifica. Para el caso de taludes, es necesario que el factor de seguridad
calculado y la forma y ubicacion de la superficie de falla sean equivalentes. Se han realizado estudios
de estabilidad de taludes rocosos utilizando el andlisis de falla circular de Bishop para una amplia
gama de geometrias de taludes y propiedades del macizo rocoso para los criterios generalizados de
Hoek, E. & Brown, E. y Mohr, O.-Coulomb, C. para encontrar el valor de ¢’zmax que arroja una curva
de caracteristica equivalente. Estos analisis dieron la siguiente relacion entre 0’smax, la resistencia de
compresién simple del macizo rocoso ’cm y €l nivel de tension en la superficie de deslizamiento, oo
mostrado en la Figura 2.20 y Figura 2.21.:

O_/ 0" -0.91
3max _ 0.72< cm) (49)

Ocm )

donde

a, hivel de tensién en la superficie de deslizamiento.
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Figura 2.21 - Relaciones para calcular 0’smax para los
parametros equivalentes de Mohr-Coulomb y Hoek &
Brown [9]

Figura 2.20 - Envolvente no lineal de Mohr para
macizo de roca fracturada definida por ec. (42) [9].

El nivel de tension en la superficie de deslizamiento esté descrito en la ecuacién (50) como:
gy =H-v, (50)

donde
H es la altura de la pendiente

yres el peso unitario de la roca

2.4.3.7. Estimacién del Factor de Perturbacién D

La experiencia en el disefio de taludes en minas a cielo abierto muy grandes ha demostrado
que el criterio de Hoek, E. & Brown, E. para macizos rocosos in situ no perturbados es demasiado
optimista [59]. Los efectos de los dafios causados por fuertes explosiones, asi como el alivio de la
tensién debido a la remocion de la sobrecarga, provocan la alteracion de la masa rocosa [58]. Se
considera que las propiedades del macizo rocoso “perturbado” usando D = 1 en las ecuaciones (26)
y (27) son mas apropiadas para estos macizos rocosos [9].

Se han llevado a cabo otros estudios para evaluar el grado de alteracion del macizo rocoso
observando el rendimiento de excavaciones superficiales y subterraneas. Por ejemplo, los autores
Lorig L. y Varona, P.[60] mostraron que factores como el confinamiento lateral producido por
diferentes radios de curvatura de pendientes (en planta) en comparacion con su altura también
influyen en el grado de perturbacién. Ademas, los autores Sonmez, H. y Ulusay, R.[61] analizaron
retrospectivamente cinco fallas de taludes en minas de carbon a cielo abierto en Turquia e intentaron
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asignar factores de perturbacién a cada macizo rocoso basandose en su evaluacion de las
propiedades del macizo rocoso predichas por el criterio de Hoek, E. & Brown, E.

A partir de estas referencias, queda claro que una gran cantidad de factores pueden influir en
el grado de alteracién del macizo rocoso que rodea una excavacion y que tal vez nunca sea posible
cuantificar estos factores con precision. Sin embargo, con base en la experiencia y en el andlisis de
los detalles contenidos en estos articulos, Hoek, E. & Brown, E.[40] han elaborado un conjunto de
directrices para estimar el factor D, como lo describe la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 - Guia para estimar el factor de perturbacion D. [9]

Valor

Descripcion del sugerido de

macizo rocoso

Apariencia del macizo rocoso

Excelente voladura D=0
controlada de calidad o

excavacion por

tuneladora, resultante

en un minimo de

macizo rocoso

disturbado alrededor

del tanel.

Excavaciéon mecéanica o D=0
a mano en macizo de

roca de calidad pobre,

sin voladura, resulta en

una baja disturbacion al

macizo rocoso

circundante.

Cuando el efecto de
aplastamiento en la
roca resulta en un
levantamiento
significativo del piso, la
disturbacion puede ser
severa a no ser que
sea colocado un
mecanismo inversor.

D =0.5sin
inversor
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(...) continuacién de Tabla 2.15 [40]

Apariencia del macizo rocoso

47

L, Valor

Descripcién del )

X sugerido de
macizo rocoso D
Una mala calidad de D=0.8
voladura en taneles en
roca dura resulta en
dafio local severo,
extendiéndose 2 0 3
[m] en el macizo rocoso
circundante.
Voladuras a baja D=0.7
escala en taludes en Voladura bien
obras civiles resulta en controlada
un dafio moderado del
macizo rocoso,
particularmente si la D=1.0
voladura es controlada,  Voladura mal
como se muestra a la controlada

izquierda de la imagen.
Sin embargo, la
relajacion de esfuerzos
resulta en cierta
disturbacion.



(...) continuacién de Tabla 2.15 [40]

Descripcion del Valor
macizo rocoso sugerido de
Taludes en minas a D
cielo abierto a gran D=10en
escala sufren voladura para
disturbaciones la produccion.

significativas producto
de las voladuras
necesarias en la
produccién y también
debido a la relajacién
de esfuerzos producto
de la remocion de la
sobrecarga de roca.

En algunas rocas mas
suaves, la excavacion
puede llevarse a cabo

a través de maquinaria D=0.7
y el nivel de dafio en el  Excavaciones
talud es menor. mecanicas

Se debe tener en cuenta que estas son solo pautas, y se recomienda aplicar los valores dados
con precaucién y comparar los resultados calculados con los obtenidos por andlisis retrospectivos.

Se considera que el método de Hoek, E. & Brown, E. puede ser usado para proveer un buen
punto de partida realista para cualquier disefio en la etapa de prefactibilidad y, si las observaciones
0 mediciones obtenidas en la excavacion logran ser mejor que lo predicho, el factor de perturbacion
puede ajustarse y disminuirse [9].

2.4.3.8. Factor de Escala

Los materiales homogéneos se pueden analizar segun el criterio de Mohr-Coulomb, en donde
siempre los materiales se van a comportar linealmente en base a su esfuerzo normal, la cohesion
del material y el angulo de friccién interna, para asi encontrar su esfuerzo cizallante [62].

Pero para macizos rocosos es otro tema, ya que los investigadores geomecanicos se dieron
cuenta que en taludes de baja altura la teoria lineal de M-C puede ser aplicada, pero a mayor escala,
por ejemplo, taludes de altura superior a 50 [m] el comportamiento de la roca es mejor modelado
como no lineal. Ademas, al cambiar el tamafio de la muestra cambiaba su resistencia. Y ¢por qué
sucedia este fenébmeno? Porque cuando extraian las muestras y llegaban a la matriz homogénea,
es decir, la matriz del macizo intacto resultaba en cierta resistencia, pero cuando tomaban otro
tamafio de muestra o una muestra con discontinuidades ésta arrojaba una menor resistencia ya que
presentaba planos de debilidad, formando una curva envolvente, la cual los investigadores trataron
de encontrar una férmula para ejemplificar esta curva [9].

La superficie de deslizamiento en una pendiente puede consistir en un solo plano continuo
sobre el area completa de la superficie, o una superficie compleja formada por discontinuidades y
fracturas a través de la roca intacta [1].
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La determinacién de valores confiables de resistencia al corte es una parte critica del disefio
de taludes porque cambios en la resistencia al corte pueden resultar en cambios significativos en la
altura o angulo seguro de una pendiente. La eleccion de los valores apropiados de resistencia al
corte depende no solo de la disponibilidad de datos de prueba, sino también de una interpretacion
cuidadosa de estos datos a la luz del comportamiento del macizo rocoso que forma la pendiente a
gran escala [26] [7], [41] .

Por ejemplo, puede ser posible utilizar los resultados obtenidos de una prueba de corte en una
junta para disefiar una pendiente en la que es probable que ocurra una falla a lo largo de una sola
junta similar a la que se esta probando. Sin embargo, estos resultados de la prueba de corte no
podrian usarse directamente en el disefio de un talud en el que se espera un proceso de falla
complejo que involucre varias juntas y alguna falla de roca intacta como lo muestra la Figura 2.22.

Use of G| to reduce strength
of samples with defects such
as micro-fracturas and veins

Intact rock - do not use GEI
Use Hoak Brown 1o check
for tensile and shear failure

N

Single joint - do not use GSI1
Model joint explicitly and use

joints explicitly and use
Heek Brown for intact rack

Blocky rock mass with minimal
anisotropy - use G5l with caulion

Heavily joimted rock mass
Use of G5 is appropriate

Figura 2.22: Efectos de escala en la caracterizacion del macizo rocoso. [9].
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2.1. Resistenciaala Compresién Simpley Triaxial

Uno de los problemas mas importantes de la mecanica de rocas consiste en determinar las
propiedades mecanicas de éstas cuando se hallan en un campo tensional compresivo, lo cual se
consigue principalmente mediante los ensayos de compresion simple y triaxial. Cuando se ejerce
sobre una roca una tension desviadora de compresion se obtienen resultados como los que se
pueden ver en la Figura 2.23. Nada mas aplicar la tensidn, ciertas fisuras y poros comienzan a
cerrarse, lo cual genera una deformacion inelastica y la curva tension-deformacién muestra una
concavidad dirigida hacia arriba. En la mayor parte de las rocas esta fase, que se denomina de cierre
de fisuras y termina en el punto de ordenada o1, va seguida de un tramo recto durante el cual la
relacion entre la tensién axial, la deformacion axial y la deformacion lateral es lineal. La pendiente
de dicha recta en unos ejes de coordenadas o:-€1 es el médulo de Young de la roca y la relaciéon
entre €3 y €1 es su coeficiente de Poisson [55].

A continuacién, la pendiente de la deformacién lateral comienza a disminuir, debido a que se
forman nuevas microfisuras subverticales en la roca, especialmente cerca de la periferia de la
probeta, en su zona central. Si se dispone de un captador de microruidos se puede observar que la
formacién de nuevas grietas produce una emisién de microrruidos en la probeta. La direccion de las
microfisuras que comienzan a formarse es, en términos generales, paralela a la tension axial o1. Este
tramo de las curvas tensién-deformacién de la roca, que se denomina de propagacion estable de las
fisuras, comienza en el punto de ordenada o1r, denominado umbral de fisuracion, y termina en el de
ordenada o10; esta Ultima tension se puede considerar como la resistencia a largo plazo de la
probeta. Propagacién estable quiere decir que a cada incremento de la tensién le corresponde un
aumento finito de la longitud de las microgrietas y que éstas cesan de crecer al dejar de aumentar la
tension [16].

El ensayo, a continuacion, entra en el tramo denominado de propagacién inestable de las
fisuras, en el cual éstas empiezan a alcanzar los extremos de la probeta, a interceptarse y a juntarse
unas con otras hasta dar lugar a una superficie de fractura semicontinua. Este proceso, durante el
cual disminuye la pendiente de la curva o-¢, continia hasta que se alcanza la resistencia maxima de
la probeta o1m. Esta carga se conoce como resistencia peak y es la que se suele definir mediante los
criterios de rotura[16].

Sin embargo, el ensayo no se acaba al llegar la roca a su resistencia maxima, si la rigidez de
la prensa es superior a la rigidez de la probeta. En este caso, es posible continuar el ensayo hasta
llegar a la resistencia residual de la roca, si bien es necesario para ello ir reduciendo la carga aplicada
a la probeta ya que ésta se sigue deformando, pero resiste cada vez menos. Esta Ultima fase de
transito entre la resistencia peak y la residual es a veces de gran importancia en los pilares de las
minas subterraneas. La resistencia residual de la probeta en el ensayo de compresioén simple es
nula, mientras que en el ensayo triaxial adquiere el valor correspondiente al angulo de friccion de las
particulas de roca rota [16].
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Propagacion inestable de las fisuras

Propagacion estable de las fisuras

Cierre de fisuras

0 Deformacion unitaria g

Figura 2.23: Comportamiento de las rocas a compresion. [16]

Si se analiza la curva de la Figura 2.23 correspondiente a la deformacion volumétrica, descrita
en la ecuacion (51) como:

A= &1 + 283 (51)

donde
&,y € son las deformaciones unitarias principales

Se observa que hasta que no se llega al punto de ordenada o1o, en el cual comienza la
propagacioén inestable de las microfisuras, el volumen de la probeta disminuye. A partir de este punto
se produce un aumento de volumen que tiene su origen en la deformacion de la roca comprendida
entre las microfisuras y en la apertura de nuevas grietas. Al llegar a una tensién axial préxima a la
resistencia peak, es posible que la probeta comience a experimentar un aumento real de volumen
gue se denomina dilatancia [19].
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Figura 2.24: Trayectorias de descargas en ensayos de compresion triaxial. [16]

Si en un punto del tramo o10— O1wv Se retira la carga que actta sobre la probeta, la curva
descarga-deformacion sigue una trayectoria como la que se muestra en la Figura 2.24. Al anularse
la tensién la probeta conserva una deformacién (histéresis) y al cargarla de nuevo la curva de carga
transcurre por debajo de la inicial de la probeta a la que intercepta en un punto de mayor ordenada
que el de partida, esto es debido a que el tramo o10— 01m es de tipo ductil con endurecimiento. Si
esta misma operacion de descarga se lleva a cabo en el tramo o1uw— 01r, la resistencia que se
alcanza con la recarga, como lo muestra la Figura 2.24, es inferior a la de partida lo cual es légico al

corresponder dicho tramo a una rotura fragil o ductil con reblandecimiento.
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2.1.1. Ensayo de Compresiéon Simple

Este ensayo sirve para determinar la resistencia a compresion uniaxial de una probeta
cilindrica de roca de altura entre el doble y el triple del diametro. Normalmente estas probetas se
obtienen a partir de testigos de sondeos. También se pueden obtener muestras a partir de bloques
de roca mediante una sonda, en el laboratorio; la extraccién de estos bloques en la mina o en la obra
se debe llevar a cabo sin voladuras, ya que éstas pueden generar en la roca nuevas microfisuras o
aumentar las existentes, lo cual se traduciria en una pérdida de resistencia de las probetas que se
obtengan de ellos.

Ademas de servir para determinar su resistencia, este ensayo puede proporcionar también las
constantes elasticas de la roca, es decir, su médulo de elasticidad y su coeficiente de Poisson.
Averiguar la resistencia a compresion simple de una roca es importante por varios motivos: permite
clasificar las rocas segun su resistencia, es un parametro importante en los criterios de rotura mas
utilizados (Mohr, O.-Coulomb, C. y Hoek, E.& Brown, E.) y sirve para estimar la resistencia de los
pilares en las explotaciones mineras [1].

Aunque aparentemente es un ensayo sencillo, su realizacién, asi como la interpretacién de
los resultados, requieren bastante cuidado. Debido a la heterogeneidad de las probetas de una
misma roca, su resistencia a compresién simple puede variar ampliamente. Los factores que mas
intervienen en la resistencia a compresién simple de rocas litolégicamente similares son los
siguientes: tamafio de grano, porosidad, meteorizacion, grado de micro-fisuracién, naturaleza y
resistencia del cemento que une los granos, densidad de la roca y presion y temperatura a la que ha
estado sometida durante su formacion [63].

El ensayo de compresidn simple ha sido normalizado en muchos paises. Los aspectos basicos
de las normas existentes son los siguientes [63], [64]:

o Deben utilizarse probetas cilindricas de didmetro superior a 50 mm y, por lo menos,
10 veces mayor que el tamafio del grano o cristal mas grande existente en la roca.

e Su altura debe ser igual a 2.5 veces el didmetro aproximadamente.

e La probeta no debe contener discontinuidades geoldgicas que la atraviesen.

e Las superficies del cilindro de roca que estan en contacto con las placas de la prensa
con la que se realiza el ensayo deben ser planas, con una precision de 0.02 [mm], y
no deben separarse de la perpendicularidad al eje de la muestra en mas de 0.001
[radianes], o sea, 0.05 [mm] en 50 [mm].

e La carga se debe aplicar a una velocidad constante de 0,5-1 MPal/s.
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Figura 2.25: Esquema de ensayo de compresion simple. [65].

Para que este ensayo fuera estrictamente de compresion simple, las tensiones dentro de la
probeta deberian ser uniaxiales en todos los puntos. Pero, debido a la friccion entre la muestra y las
placas de la prensa, derivada de la diferencia entre los modulos elésticos de las rocas y el del acero,
la probeta no se puede expandir libremente en sus extremidades superior e inferior al ser
comprimida. Como consecuencia, aparecen tensiones cortantes en las proximidades de las
superficies de contacto entre las placas de la prensa y la probeta, por lo que la tensién axial deja de
ser una tension principal y se produce un estado triaxial de tensiones en muchos puntos de la roca.

Cuanto menor es la esbeltez de la probeta, es decir, la relacion altura/diametro, mayor es la
proporcién de la muestra sometida a un estado triaxial de tensiones. Por este motivo, se ha
establecido que, en los ensayos de compresidn, la esbeltez de las probetas sea superior a 2.

Se ha observado experimentalmente que, en probetas de esbeltez y geometria similar, la
resistencia a compresion simple varia con el volumen de la muestra; generalmente la resistencia
disminuye al aumentar el volumen. La explicacién de este hecho parece estar en la distribucion,
namero y tamafio de las microgrietas de la roca; cuanto mayor es el tamafio de la muestra mayor es
la probabilidad de que existan microfisuras con las caracteristicas apropiadas para favorecer la rotura
de la roca. Hoek, E. y Brown, E. [51] proponen la siguiente ecuacion para describir la relacion
existente entre la resistencia a compresion uniaxial y el diametro d de la probeta, para diametros
comprendidos entre 10 y 200 mm:

50)0.18 (52)

Oc = O¢sp (7

donde a¢s0 corresponde a la resistencia uniaxial de compresion de una probeta de didmetro 50 [mm].
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La velocidad de carga anteriormente mencionada, en la mayor parte de los ensayos de
compresioén uniaxial, puede modificarse ligeramente sin producir variaciones en los resultados. Sin
embargo, en rocas tipo evaporiticas como la sal comun y la silvinita, conviene realizar ensayos a
velocidad de carga constante dentro de este rango, ya que estas rocas demuestran en gran medida
el efecto “creep” de fluencia bajo carga constante y su resistencia depende del tiempo de duracion
del ensayo.

En este tipo de ensayos, luego que se alcanza la resistencia maxima no es posible observar
el comportamiento de la probeta momentos después, ya que la rotura se ha producido de forma
explosiva, en parte por la diferencia de rigideces entre la prensa y la probeta, lo cual produce una
liberacion rapida de la energia elastica almacenada en la prensa apenas sobrepasa la resistencia
maxima de la roca, no pudiendo ser absorbida por ésta.

También se puede estimar el modulo elastico y el coeficiente de Poisson de la roca en este
ensayo. Para esto es necesario medir las deformaciones axiales y laterales de la muestra durante el
proceso de carga, a través de bandas extensométricas en cuatro sentidos, dos laterales y dos
axiales, pegadas directamente en la muestra. El tramo de las curvas tension-deformacién axial y
radial en donde se deben calcular dichos parametros es en la recta comprendida entre el cierre de
las microfisuras y el umbral de fisuracién. Tedéricamente este es el Gnico tramo de los diagramas
tension-deformacion axial y lateral. La pendiente de la primera recta es el médulo de deformacion y
la relacién entre la pendiente de la segunda recta y la primera es el coeficiente de Poisson.

2.1.2. Ensayo de Carga Puntual o de Franklin

Cuando no se dispone de material competente para preparar muestras para el ensayo de
compresion simple o el numero de ensayos a realizar sea grande y se deban realizar “in situ” el
ensayo de carga puntual puede sustituir al de compresion simple.

La prueba de carga puntual es un método apropiado para estimar la resistencia a la
compresion para el disefio de taludes rocosos. El equipo es portatil y las pruebas se pueden realizar
de forma rapida y econdémica en el campo, tanto en muestras de nucleos como en grumos. Debido
a que la prueba de carga puntual proporciona un valor indice para la resistencia, la practica habitual
es calibrar los resultados con un ndmero limitado de pruebas de compresion uniaxial en muestras
de nuacleo preparadas. El procedimiento de prueba consiste en colocar la muestra entre los platos y
aplicar una carga con el gato hidraulico para romper la muestra en tension [66]. Si P es la resistencia
a la rotura de la carga puntual, entonces el indice de carga puntual, Is esta dado por:

Iy =— (53)

donde De es el didmetro del nlcleo equivalente, definido como:

D2 = D? (54)
O bien:
4WD
DZ = — (55)
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donde W es el ancho de la muestra y D es la distancia entre los platos.

El término (WD) es el area de seccion transversal minima de una muestra de grumos para el
plano a través de los puntos de contacto de la platina. El indice de resistencia de carga puntual de
tamafio corregido Is (50) de una muestra de roca se define como el valor de Is que se habria medido
mediante una prueba diametral con D = 50 mm. Para las pruebas realizadas en muestras con
dimensiones diferentes a 50 mm, los resultados se pueden estandarizar a un indice de resistencia
de carga puntual corregido por tamafio aplicando un factor de correccion ket de la siguiente manera:

Is(so) = Lkpir (56)
El valor del factor de correccién de tamafio ket Se muestra en la Figura 2.26 (b) y viene dado
por:
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Figura 2.26 - Ensayo de carga puntual. [9]

En este ensayo la rotura de muestra se produce entre las dos puntas del aparato. Cuando las
rocas son muy anisotrépicas, esto es, cuando contienen un gran namero de superficies de debilidad,
la orientacion de ellas respecto al plano de rotura es de suma importancia. Para conseguir
compatibilidad en los resultados de los ensayos realizados para un mismo tipo de roca es necesario
gue las discontinuidades se encuentren siempre en la misma posicion respecto al eje que une las
dos puntas del aparato.

56



Los resultados de la prueba de carga puntual no son aceptables si el plano de falla se
encuentra parcialmente a lo largo de una fractura preexistente en la roca, o no coincide con la linea
entre las placas. Para pruebas en roca débil donde las placas sangran la roca, los resultados de la
prueba deben ajustarse midiendo la cantidad de muesca y corrigiendo la distancia D. Si no hay
equipo disponible para medir la resistencia a la compresién, se pueden usar simples observaciones
de campo para estimar la fuerza con suficiente precision para la mayoria de los propésitos.

Se debe tener en cuenta la gran dispersién de los resultados en este tipo de ensayos, por lo
que es preferible realizar muchos de ellos. Se ha encontrado, en promedio, que la resistencia a la
compresién uniaxial es aproximadamente de 20 a 25 veces el indice de resistencia a la carga
puntual. Sin embargo, las pruebas en muchos tipos diferentes de rocas muestran que la proporcién
puede variar entre 15 y 50, especialmente para rocas anisotrépicas. En consecuencia, los resultados
mas fiables se obtienen si se realizan pruebas de calibracién uniaxial [16].

La clasificacion de las rocas segun su resistencia a la compresion uniaxial segin la Sociedad

Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM) es la siguiente [18]:

Tabla 2.16 — Clasificacion de la roca segun su clase y resistencia uniaxial. [24]

. e . . Indice de
Calificacion de la . L.
. Res}?"’te.n cla carga Estimacion en terreno .
Clase (a) | roca segtn su uniaxial untual de la resistencia Ejemplos
resistencia (MPa) P
(MPa)
Golpes de martillo geoldgico solo | Basalto fresco, chert,
R6 EXtI:m.actian;ente > 250 =10 causan descostramientos superficia- | diabasa, gneiss, granito,
esistente les en la roca. cuarcita.
. . Anfibolita, arenisca, ba-
) Un trozo de roca requiere varios salto, gabro, gneiss
R5 Muy Resistente 100 = 250 4-10 golpes de martillo geolégico para granodiorita, caliza,
fracturarse. marmol, 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-
p p: q P
fracturarse. zarras.
Un trozo de roca puede fracturarse Arcillolita. carbén. con-
Moderadamente con un Unico golpe del martillo geo- P r
R3 . 25-50 1-2 . - creto, esquistos, piza-
Resistente légico, pero no es posible descostrar A
rras, limolitas.
la roca con un cortaplumas.
Un golpe con la punta del martillo
geoldgico deja una indentacién su- Creta. sal mineral. pota-
R2 Débil 5-25 perficial. La roca puede ser descos- sio g : P
trada con una cortaplumas pero con :
dificultad.
(b) La roca se disgrega al ser golpeada
iy con la punta del martillo geologico. | Roca muy alterada o
R1 Muy Débil 1-5 La roca puede ser descostrada con | muy meteorizada.
un cortaplumas.
Extremadamente La roca puede ser indentada con la .
RO Débil 0,25-1 ufia de! pulgar. Salbanda arcillosa dura.
2.1.3. Ensayo Triaxial

Este ensayo es imprescindible para estudiar la resistencia de las rocas sometidas a un estado
triaxial de tensiones, que es la situacién en que se encuentran con mayor frecuencia en las obras de
ingenieria. Aunque por el nombre del ensayo se podria suponer que la roca se somete a tres
tensiones principales distintas, en realidad no es asi. Lo que se realiza normalmente es un ensayo
biaxial en el cual las dos tensiones principales menores, es decir, 62 y 03, son iguales [67].

Este ensayo se lleva a cabo en probetas cilindricas que se preparan de manera similar a las
utilizadas en los ensayos de compresién simple. La probeta se rodea de una camisa de gomay se
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coloca dentro de una célula en la que se puede introducir liquido a presién, normalmente aceite o
agua. La camisa tiene por objeto impedir el contacto de la roca con dicho liquido y debe ser
suficientemente flexible para que la presién del liquido se transmita a la roca. La tensién axial
principal, o1, se ejerce sobre la probeta mediante dos cilindros de acero que pasan a través de la
cara superior e inferior de la probeta. Habitualmente 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
la tension 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 probeta [67], como se observa en la Figura 2.27.

Compresidn Camisa
axial
o
Yy Yy
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Célula de
/ acero
Camara de
o8 1 .
confinamiento & Roca i
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intersticial

| | O

Asientos esféricos
de acero

— Célula de acero

Probeta de roca

—— Entrada de aceite

Bandas
extensométricas

—— Membrana
de caucho

Figura 2.27 - Esquemas del ensayo triaxial. [16]
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Para llevar a cabo los ensayos triaxiales, ademas de la célula es necesario una prensa
convencional y una bomba capaz de generar la presion de confinamiento y mantenerla constante
durante la prueba. En este tipo de ensayo es habitual aplicar, en primer lugar, la presion lateral de
confinamiento, que se mantiene constante y, a continuacioén, ir subiendo la presién axial hasta que
se produzca la rotura. Esta trayectoria de las tensiones no es, en la mayoria de los casos, la que
tiene lugar en un macizo rocoso cuando se efectla en él una excavacion subterranea o a cielo
abierto. Sin embargo, en el dominio elastico la trayectoria de tensiones no influye en el resultado
final, es decir, la resistencia de la roca sometida a un estado triaxial de tensiones es independiente
del camino que hayan seguido éstas para llegar a la rotura [68].
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3. ESTADO DEL ARTE

Los taludes son las superficies inclinadas, con respecto a la horizontal, que adoptan
permanente o provisionalmente las estructuras de tierra y/o roca. Estos presentan fallas tanto en un
talud natural como en un talud artificial, por lo general se producen como consecuencia de
excavaciones 0 socavaciones en el pie del talud.

Comunmente, los taludes estan constituidos por materiales heterogéneos cuyas propiedades
y comportamientos son muy variables. Esta variabilidad, sumada a la eventual presencia de agua y
a eventos sismicos, hace que el estudio de estabilidad de taludes sea un problema que requiere
dominio de las propiedades de los materiales y de los mecanismos de falla.

Las fallas de taludes son sistematicamente responsables de grandes dafios a la propiedad
publica y privada, debido en la mayor parte de los casos a una inadecuada apreciacion del problema
integral. El creciente desarrollo de proyectos viales, mineros e inmobiliarios que involucran grandes
cortes, excavaciones y rellenos, requieren por razones econdmicas de estudios técnicos cada vez
mas refinados, asi como conocimientos mas solidos de las propiedades de suelos y rocas.

Hoy en dia el analisis y disefio de taludes, asi como también la prevencién de deslizamientos
de tierra, precisan no sélo del manejo de software y métodos analiticos de célculo, sino que también
una comprensioén integral de los procesos que rigen el comportamiento geo mecanico de taludes.
Aspectos fundamentales de geologia y mecanica de rocas deben ser incorporados, asi como
también los métodos de exploracion que se deben utilizar para la obtencién de los pardmetros
representativos en el andlisis de estabilidad de taludes.

3.1. Disefio de Taludes

Dentro de los métodos de disefio para taludes de roca se pueden encontrar principalmente
dos grupos, el primero correspondiente a métodos de equilibrio limite y el segundo a andlisis
numeérico, dependiendo el tipo de falla segun las condiciones geoldgicas del talud en estudio.

El concepto principal de cualquier método de disefio es el cizallamiento o deformacion de un
macizo, pudiendo ocurrir de manera local o en un area que involucre una escala mayor en la cara
del talud. La inestabilidad ocurre cuando la deformacién generada por fuerzas que superan la
resistencia de la roca resulta en un desplazamiento repentino o progresivo.

3.1.1. Analisis de Esfuerzos mediante Métodos de Equilibrio Limite

Uno de los criterios mas utilizados para estimar la estabilidad de un talud es el factor de
seguridad (FS), el cual se expresa domo el cociente entre las fuerzas resistentes que impiden el
desplazamiento de material rocoso y las fuerzas que promueven el desplazamiento, o fuerzas
solicitantes:

> Fuerzas Resistentes
FS =

= 58
3 Fuerzas Solicitantes (58)

La estabilidad es indicada cuando FS es igual o superior a 1, mientras que la inestabilidad
queda definida en caso contrario. Esta metodologia es conocida como Método de Equilibrio Limite.
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Este analisis deterministico se realiza asumiendo una superficie de falla lineal y se utiliza
comunmente el criterio de Mohr, O.-Coulomb, C., mostrado en la Figura 3.1. Luego se realiza una
sumatoria de fuerzas solicitantes y resistentes, considerando tanto el peso del material, la influencia
del agua en caso de que exista, efectos vibratorios u otros. Los parametros principales de disefio
son el angulo de inclinacion y la altura del talud, ademas de los factores influyentes en ellos tales
como la resistencia de la roca intacta, presiones intersticiales subterraneas, grado de meteorizacién
superficial y la presencia de estructuras geoldgicas o familias de discontinuidades [69].
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Figura 3.1: Envolvente de falla de Mohr-Coulomb, que depende de la cohesion y el angulo de friccion, y el
diagrama de fuerzas de un bloque segun el plano de deslizamiento. [9].
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El disefio de taludes en mineria como en la ingenieria civil se centra en la estabilidad de bloques
de roca generados por la presencia de discontinuidades que, bajo condiciones superficiales, en
general, presenta esfuerzos bastante menores a la resistencia de la roca intacta [9]. Para ello se
emplean andlisis cinematicos de mecanismos de falla, empleando métodos analiticos mediante
redes estereograficas para poder identificar posibles fallas en el talud. Dentro de los principales
mecanismos de falla a considerar son la falla plana, falla por cufia y falla por volcamiento, entre otros
Tabla 3.1.

Tabla 3.1 — Tipos de falla segun su forma y definicion. [16]

Tipode falla Forma Definicién
Desprendimientos |Caida libre Desprendimiento repentino de uno o mas blogues de suelo o roca que descienden en caida libre.
Volcadura Caida de un blogue de roca con respecto a un pivote ubicado debajo de su centro de gravedad.
Derrumbes Planar Maovimiento lento o rdpido de un blogue de suelo o roca a lo largo de una superficie de falla plana.
Rotacional Movimiento relativamente lento de una masa de suelo, roca o una combinacidn de los dosalo
largo de una superficie curva de falla bien definida.
Desparramamiento lateral Movimiento de diferentes blogues de suelo con desplazamientos distintos.
Deslizamiento de escombros |Mezcla de suelo y pedazos de roca moviéndose a lo largo de una superficie de roca planar.
Avalanchas De roca o escombros Movimiento rapido de una masa incoherente de escombros de roca o suelo-roca donde no se
distingue la estructura original del material.
Flujo De escombros Suelo o suelo-roca moviéndose como un fluido viscoso, desplazdndose usualmente hasta
distancias mucho mayores de la falla. Usualmente originado por exceso de presiones de poros.
Repteo Movimiento lento e imperceptible talud abajo de una masa de suelo o suelo-roca

3.1.1.1. Anadlisis de Falla Plana

El autor Wyllie, D.[9] define una falla plana como aquella en la cual el deslizamiento de una
masa de roca ocurre a lo largo del plano de una discontinuidad. No son consideradas un tipo de falla
comun debido a su particular condicion geométrica que debe cumplirse para que ocurra.

Las condiciones de falla plana consisten en un paralelismo entre el rumbo de la estructura
geoldgica y la cara del talud, pudiendo haber una tolerancia maxima de 20°. Ademas, el manteo de
la discontinuidad debe ser mayor al angulo de friccién de la roca y menor al manteo de la cara del
talud. Por otro lado, la superficie de deslizamiento debe interceptar la zona superior del talud o
conectar con ella mediante la formacién de una grieta de tension. Finalmente, deben existir
superficies laterales que limiten una masa de roca con probabilidad de deslizamiento. Estas
superficies deben presentar una baja resistencia al deslizamiento posible del bloque generado [9],
como se observa en la Figura 3.2.

plano
digcontinuidad

plano talud

Figura 3.2: Desplazamiento en condicién de falla plana.[9]
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3.1.1.2. Analisis de Falla por Cufia

Esta falla consiste en la rotura cuyo deslizamiento esta controlado por dos o mas planos de
discontinuidad que forman una cufia o bloque de roca con potencial riesgo a desprendimiento en
caida libre. Corresponde a uno de los tipos de falla mas comunes debido a que sus condiciones de
deslizamiento se pueden cumplir en un rango de condiciones geométricas y geoldgicas mucho
mayores que el caso anterior de falla plana [9].

Para que una falla por cufia ocurra se deben cumplir dos condiciones: las estructuras que
conforman el bloque de roca con peligro de deslizamiento deben tener un rumbo distinto al de la cara
del talud y la linea de interseccion de estas estructuras debe tener un mayor manteo al angulo de
friccion de la roca y menor a la inclinacion de la cara del talud como se muestra en la Figura 3.3.

plano dizcontinuidad

plano talud

Figura 3.3: Desplazamiento en condiciones de falla por cufia [9]

3.1.1.3.  Analisis de Falla por Volcamiento

La falla por volcamiento presenta diferencias considerables respecto a los mecanismos de
falla descritos anteriormente. Mientras que la falla de tipo plana y de tipo cufia ocurren a través de
una superficie existente o inducida, la falla por volcamiento consiste en la rotacién de columnas o
blogues de roca desde una base fija. Sin embargo, el andlisis de este tipo de falla puede ser realizado
de forma similar a los casos vistos anteriormente, en base a un estudio cinemético de ciertas
condiciones a cumplir.

Los autores Goodman, R. y Bray, J. [70] reconocen dos tipos de falla por volcamiento,
principalmente: por flexion y de blogues. La falla por volcamiento por flexién involucra una sucesion
de columnas continuas de roca separadas por discontinuidades de alta inclinacion, las cuales
generan una rotura por flexion al inclinarse hacia adelante. Por otro lado, el volcamiento de bloques
involucra columnas de roca, generalmente de alta competencia, formadas por discontinuidades de
elevada inclinacion y un segundo set de estructuras ortogonales a las primeras, que definen la altura
de las columnas, el colapso es generado producto del deslizamiento de las columnas de menor altura
ubicadas en la parte de adelante del talud, al ser empujadas por las columnas de mayor tamafio
ubicadas detras de ellas, como lo muestra la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Desplazamiento en condiciones de falla por volcamiento y por bloques. [9]

Se deben cumplir tres condiciones basicas para la ocurrencia de falla por volcamiento, las
cuales involucran la geometria de los bloques o columnas de roca, la alineacién de estos y el
deslizamiento entre los contactos de los bloques o columnas [9]. Respecto a la geometria, se debe
cumplir que el angulo de inclinacién del plano base que soporta las columnas o los bloques debe ser
menor al angulo de friccion interna de la roca. La alineacion hace referencia a que las columnas
deben tener una orientacién aproximadamente paralela a la cara del talud, considerando un rango
de = 20°. Finalmente, el desplazamiento entre los bloques se enfoca en determinar si los esfuerzos
normales permiten el deslizamiento entre bloques.

3.1.2. Analisis de Esfuerzos mediante Modelamiento Numeérico

Los métodos numéricos permiten representar una aproximacion de la realidad de manera
simplificada a través de una formulacion matematica y una sucesion de operaciones numéricas de
resolucién de ecuaciones diferenciales, las cuales pueden ser resueltas de forma matricial, proceso
Gtil en situaciones donde el resultado exacto de la ecuacién no puede ser calculado analiticamente,
lo que sucede en la mayoria de los casos reales, y se obtiene una solucién aproximada. Los métodos
de modelamiento numeérico usan esta base para simular el comportamiento del medio en estudio.

El material rocoso es un material geoldgico natural que consta de diferentes minerales. Es
discontinuo, anisotrépico, no homogéneo, inelastico y contiene numerosas zonas orientadas al azar
de inicio de falla potencial. Estas zonas pueden ser grietas iniciales, defectos, caries u otros defectos
naturales [71]. Debido a la naturaleza irregular del material rocoso, la predicciéon de su
comportamiento siempre ha sido un desafio. La mecanica de rocas desarrollada principalmente para
el disefio de estructuras de ingenieria de rocas contempla hoy un amplio espectro de diferentes
enfoques de modelado para muchos problemas de mecénica de rocas. Eso incluye los enfoques
basados en las experiencias anteriores, modelos matematicos simplificados que se pueden resolver
analiticamente (por ejemplo, el método Bishop para estabilidad de taludes) o sistemas de
clasificacién de rocas. Este Ultimo encontré6 un gran ndmero de aplicaciones en varios tipos de
proyectos de ingenieria como el disefio y construccidon de excavaciones en roca. Existen varios
sistemas de clasificacion de macizos rocosos, incluidas las clasificaciones RMR, Q y GSI que se
utilizan para estimar las propiedades del macizo rocoso [30], [34], [37].

La falta de informacién es un hecho comun en la mecénica de rocas y el disefio de ingenieria
de manera que los enfoques empiricos (incluido el sistema de clasificacién) también se utilizan de
manera frecuente. El desarrollo de computadores ha significado una gran contribucion al avance de
la mecanica de rocas, aliviando el computo de ecuaciones parciales usadas hoy en dia.
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El modelamiento numérico para el andlisis de problemas de macizos rocosos debe incluir la
posibilidad de descripcion del comportamiento de la roca mediante el modelo de material relevante
y el mecanismo de fractura, la presencia de las grietas preexistentes, el estado de tensién
preexistente, la heterogeneidad y la anisotropia, asi como un comportamiento dependiente del
tiempo causado por fluencia y deformacion plastica [72].

En la actualidad, los métodos de modelamiento usados en ingenieria pueden ser agrupados
en dos categorias: continuos y discretos. En aquellos que son de tipo continuo, el dominio de interés
no puede ser separado, preservando continuidad entre puntos. Por otro lado, en aquellos de tipo
discreto, el dominio es separado individualmente en elementos continuos que interacttan entre ellos.
Modelos del tipo discreto suelen ser usados en estudios de movimientos de cuerpos rigidos, mientras
que los modelos del tipo continuo privilegian el estudio de deformacidn de sistemas [71]. En la Tabla
3.2 se resumen los métodos continuos y discretos mas utilizados en mecanica de rocas.

Tabla 3.2: Métodos de modelamiento comunes y sus siglas en inglés. [71].
Método de diferencias finitas FDM
Métodos de volumenes finitos FVM
Métodos Continuos
Métodos de elementos finitos FEM
Método de elementos de borde BEM
Métodos de elementos discretos DEM
Métodos Discretos
Métodos de redes discretas de fracturas DFN

3.1.2.1. Método de Elementos Finitos

El método de elementos finitos (FEM) se origina en principios de la década de 1960. Fue
desarrollado como una alternativa a la técnica de diferencias finitas para la solucién numeérica de
concentracion de tensiones en la mecéanica de rocas y fue el primer procedimiento numérico que fue
capaz de dar cuenta de las heterogeneidades de los materiales, no linealidades, geometrias
complejas y condiciones de contorno. Debido a esto, FEM se convirtié inmediatamente en el analisis
numérico mas aplicado en mecanica de rocas, especialmente porque el método de diferencias finitas
(FDM) en ese momento estaba limitado solo a cuadriculas regulares [72].

El FEM se ha estado desarrollando aiin mas durante los afos, y hoy sigue siendo el método
numeérico mas aplicado para muchas rocas y simulaciones mecanicas en suelos de comportamiento
no lineales, tiempo-dependientes y comportamiento anisotropico [60].

El FEM es una herramienta numérica para encontrar soluciones aproximadas a los problemas
de valores de frontera para ecuaciones diferenciales. El principio general es dividir el dominio del
problema en subdominios mas pequefios llamados elementos finitos, hacer la aproximacion local
dentro de cada elemento finito, realizar el ensamblaje de elementos finitos y encontrar la solucién de
la ecuacion matricial global. Mas precisamente, la funcion desconocida (generalmente funcion de
desplazamiento) debe aproximarse con una funcién de prueba de los valores nodales en forma
polinomial, donde la integracion numeérica se realiza en cada elemento en puntos de cuadratura
gaussiana. Una vez realizado el ensamblaje de elementos finitos, se obtiene el sistema algebraico
de ecuaciones a nivel global. [73]
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Con una subdivision interconectada, los desplazamientos de los nodos se transforman en las
incognitas fundamentales de un problema. Conocidas las coordenadas de cada nodo, se genera un
conjunto de funciones que definen la deformacién de cada elemento en funciéon del desplazamiento
de sus nodos de la forma presentada en la ecuacién (59), conocida como ecuacién de equilibrio:

KAU=P—-F (59)

donde

K corresponde a una matriz de rigidez que se define con las propiedades del material de cada
elemento

AU es el vector de desplazamientos nodales que se busca encontrar
P es el vector de cargas aplicadas y
F es el vector de fuerzas internas.

Esta forma matricial es desarrollada de manera iterativa, donde en las primeras iteraciones se tiene
un desbalance del segundo miembro P-F elevado, el cual se va reduciendo con el transcurso de las
iteraciones, hasta alcanzar cierto umbral o tolerancia que determine la detencion del proceso [71].

Con este procedimiento el desplazamiento de cualquier punto de la estructura inicial se define
por los desplazamientos de los nodos del elemento al cual pertenece dicho punto. Es por ello por lo
que se definen funciones de interpolacion o de forma, que permiten calcular un valor de cualquier
desplazamiento interior del elemento a partir de los valores obtenidos en los nodos de dicho elemento
[71]. Considerando un analisis de elasticidad plana en dos dimensiones, un punto cualquiera de un
elemento tiene un desplazamiento definido por un vector u, cuyas componentes son [74]:

u(x,y)
u {v G y)} (60)

Luego, los nodos pertenecientes al vector u forman un vector denominado 6, definido como:

§=[UV, Uy V..U, V]7 (61)

El sentido fisico de los vectores de las ecuaciones (60) y (61) se muestra en la Figura 3.5:

Figura 3.5: Deformacién en un elemento finito. [73].

De este modo, el campo de deformaciones al interior de un elemento finito se aproxima
mediante la hip6tesis de interpolacion, a través de la ecuacién (62) y su expresion matricial en la
ecuacion (63), respectivamente:
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u= Z NiUi v = Z NlVl (62)

u=N§ (63)

donde
N: funciones de interpolacion las cuales usualmente corresponden a polinomios.

En general, las interpolaciones lineales resultan aceptables, sin embargo, el grado del
polinomio interpolado depende del tipo de elemento utilizado. Elementos triangulares de 3 nodos o
cuadrilateros de 4 nodos utilizan polinomios lineales, mientras que triangulos de 6 nodos y
cuadrilateros de 8 nodos generan polinomios de interpolacion cuadratica. Cabe destacar que una
funcién de interpolacion queda definida Unicamente para un elemento, dando nula en el exterior de
dicho elemento [74].

El movimiento de un cuerpo es estimado mediante transferencia de fuerzas y momentos a
través de elementos conectados por un nodo en comun definiendo resultados de esfuerzos y estado
de deformacién en nodos [73]. La capacidad de comunicacién mediante nodos comunes caracteriza
la respuesta del material y un posible movimiento. Este concepto se muestra en la Figura 3.6:

Figura 3.6: Comunicacion a través de nodos.[73]

Existen muchos softwares computacionales para el modelamiento y el estudio de estructuras
mediante el método de elementos finitos. En el area de la mecanica de rocas y geotecnia,
Rocscience presenta una variedad de ofertas de herramientas, por ejemplo, la herramienta RS2,
Rock and Soil 2D, cuyo campo de aplicacion abarca un amplio espectro de opciones, tanto en suelos
como en roca [10]. Una de sus principales caracteristicas es la aplicacion de la técnica Shear
Strength Reduction (SSR) en el estudio de estabilidad de taludes, tanto en suelo como en roca [60],
[73]. Esta técnica, como su nombre lo indica, se basa en un proceso iterativo en el que los parametros
de resistencia de roca se van reduciendo mediante un factor hasta que el modelo se vuelve inestable,
el factor de reduccion se conoce como SRF (Shear Reduction Factor)[10]:

e Se reduce la resistencia inicial de la roca por un factor equivalente al SRF.

e Para la nueva curva obtenida, se determinan los parametros de roca que se ajustan a esta
reduccion, generando un nuevo modelo de resistencia al corte.

e El nuevo modelo creado es sometido a andlisis convencional de elementos finitos.

El proceso se detiene cuando las soluciones matematicas no convergen, es decir, cuando los
desplazamientos en los nodos se vuelven muy altos con respecto al paso anterior y no existe una
distribucion de esfuerzos que se ajuste al criterio de resistencia o cuando se supera el maximo de
iteraciones permitidas definidas por el usuario antes de llegar a una solucién convergente, segin la
tolerancia definida. Al llegar a este punto el proceso se detiene, lo que se considera como el colapso
del talud. En este punto se define el factor de reduccion critico al cual el modelo falla, cuya
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interpretacion es similar al factor de seguridad, pudiendo hacer uso de ambos términos para referirse
al mismo resultado [60], [72], [73].

En la Figura 3.7 se muestra la interpretacion geomeétrica de la reduccion de resistencia en el
criterio generalizado de Hoek, E. & Brown, E.
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Figura 3.7 — Interpretacion de Strength Reduction Factor (SRF) [10].
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El trabajo de titulo se divide en dos partes o etapas principales, cada una enumerando
actividades especificas. La primera etapa involucra un estudio previo de la calificacion del macizo
rocoso a analizar, su caracterizacién y modelamiento conceptual. En esta etapa se investiga en
detalle la composicién geoldgica de la zona en estudio, ademas de todos los datos previos de los
cuales se pueda recopilar informacion inicial para luego construir el modelo correspondiente al
criterio de rotura de Hoek, E y Brown, E. [38]

Para esto se recurrira al banco de datos de los softwares RocProp y RocData de RocScience
[75], ademas de la literatura especifica.

La segunda etapa contempla la implementacién y construcciéon del modelo en estudio y
analisis de resultados, se aplica una simulacion bidimensional para simplificar las mediciones en
terreno y los tiempos de calculo [10]. Para la falla masiva del talud, se aplica el criterio de falla no
lineal y los métodos graficos, donde la envolvente de falla viene definida por parametros propios de
la caracterizacion del macizo rocoso en estudio, como el indice GSI[26] y RQD [32] y sus
correspondientes ajustes [76], [77]. Se analizan los resultados y se concluye respecto de ellos. El
flujo de trabajo en esta parte se resume en la Figura 4.1.

Resultados test laboratorio
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D Parametro de dafic per voladura de explosivos
my
o S Parametros reducidos segun tipo de roca
a
Erm Médulo de Young reducido del macizo rocoso
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Figura 4.1 — Flujo de trabajo en el método Hoek, E. & Brown, E. [76]
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4.1. Definicion de Zona de Estudio
El estudio se realiza en torno a dos taludes de roca ubicados en la comuna de Cisnes, en la
provincia de Aysén, Regién de Aysén del General Carlos lbafiez del Campo, en la Patagonia

occidental mostrado en la Figura 4.2.
Los casos de estudio se encuentran emplazados en ambos costados de la Ruta 7, Carretera

Austral, la cual consta de una calzada bidireccional de dos pistas.
En cuanto a la geologia del lugar, los taludes se emplazan en la Cordillera Patagénica y la

conforman principalmente granodioritas, dioritas, gabros y tonalitas (Mioceno entre 6 y 18 millones

de afos).

PACIFICO

mgO CEANO

Leyenda
Cotalcs s spuies

Figura 4.2 — Zona tentativa de estudio y Mapa geoldgico de la region. [78]

La zona donde se emplazan ambos taludes en estudio se muestra en la Figura 4.3.
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Talud A

Figura 4.3 — Emplazamiento taludes en zona estudio. [79]

4.2. Identificacién y Modelamiento de Casos de estudio

Ambos taludes para modelar se encuentran uno frente al otro, siendo parte de un sector con
aparentes condiciones similares en cuanto a caracteristicas geoldgicas, como se observa en la
Figura 4.4.

Figura 4.4 — Casos de estudio. (a) Talud A, (b) Talud B. [79]

El estudio se realiza a través de un modelo bidimensional, lo que permite una simplificacion
del modelo a construir. Por lo tanto, el modelo representa los casos de estudio a través de perfiles
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con medidas de altura y ancho, mientras que la dimension de longitud del talud se expresa a través
de la sucesion de diferentes perfiles, los que permitan cubrir el area de estudio.

@)

(b)

Figura 4.5 — (a) Talud A. (b) Talud B. [79]

Se define la geometria principal para cada talud, considerando su altura aproximada,
inclinacién principal y posterior, ancho de calzada y profundidad promedio. De esta forma, se estiman
las dimensiones de los perfiles para cada talud en estudio, enumerando los perfiles en direccion
Norte-Sur, como se muestra en la Figura 4.5. Obtenida la geometria principal de altura e inclinacién
de la pared de cada talud, se estima el ancho de la cara mediante trigonometria.

Cabe destacar que, debido a la inaccesibilidad a la parte superior de ambos taludes, la zona
posterior a la cresta de éstos se debe asumir, de acuerdo con lo observado a través de Google Earth
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[80], se estima una superficie de pendiente de 20° y 18°, para los taludes A y B, respectivamente.
Los resultados obtenidos de la geometria se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 — Medidas principales estimadas para cada talud.

PERFIL Alto [m] Ancho [m] 01 02[°]
A-1 32 11.6 70 20
A-2 30.1 11.6 69 22
A-3 27.2 11.6 67 24
A-4 28.2 11.6 68 23
A-5 304 11.6 69 21
B-1 23.8 5.8 76 11
B-2 26 5.8 77 13
B-3 30 5.8 79 18
B-4 27.6 5.8 78 15
B-5 24.6 5.8 77 12

Definidas las medidas principales de los perfiles, se crean los modelos de ambos casos de
estudio, para lo cual se incluye el trazado de la Carretera Austral a los pies del talud, ademas de
las bermas de seguridad a ambos costados. De acuerdo con las especificaciones del Manual de
Carreteras [81], el ancho total de la via consta de dos pistas de 3.5m de ancho y dos bermas de
seguridad de 1m de ancho, dando un resultado de 9m, ajustado a 10m para cada modelo.

En la Figura 4.6 y Figura 4.7 se observa una vista isométrica de los resultados de la tabla
anterior para alto, ancho e inclinacion de cada perfil.

Talud A

Figura 4.6 — Vista isométrica del Talud A — Elaboracién propia.
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Talud B Talud B

Perfil B2
Perfil B4

Perfil B3

Perfil BS ,

Figura 4.7 — Vista isométrica del Talud B — Elaboracién propia.

4.3. Propiedades de la Matriz Rocosa

Precisada la geometria de los modelos, se establecen las caracteristicas del material rocoso
que compone cada talud. Para efectos de este trabajo, se caracteriza un tipo de material rocoso para
la matriz de cada caso de estudio, datos resumidos mas adelante en la Tabla 4.2, sin embargo, gran
parte de las propiedades mecanicas y elasticas permanecen similares para ambos casos. Esto se
justifica bajo el supuesto de condiciones geoldgicas andlogas en el area circundante a la zona en
estudio, segln la bibliografia revisada en el software RSData [75] y la génesis de cada batolito segun
el lugar de origen de cada ensayo triaxial [75]

4.3.1. Ensayos Triaxiales

Dentro del tipo de roca ignea intrusiva que constituyen al batolito patagdnico se encuentran
principalmente el granito y la granodiorita. Para ambos casos de estudio se considera el granito como
principal mineral componente del macizo rocoso.

De un total de 12 ensayos triaxiales correspondientes al tipo de roca granito dentro de la
bibliografia del software RSData [75] se consideraron dos ensayos, uno perteneciente a una mina
de granito Blackingstone en Dartmoor, al sur de Australia y el otro ensayo a una mina de granito
Westerly en Westerly, Rhode Island, Estados Unidos, como se observa en la Tabla 4.2 y en la Figura
4.8.
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Tabla 4.2 — Propiedades de ensayos triaxiales en la bibliografia de RSData elegidos para cada Talud. [75]

Informacion Ensayos Triaxiales

Talud A Talud B
ID Ensayo 805 758
Pais Australia EE.UU
Region Australia y Oceania Norte America
Ciudad Dartmoor, Victoria Westerly, Rhode Island
Latitud -37° 41°
Longitud 141° -71°

Nombre roca

Granito Blackingstone

Granito Westerly

Tipo Referencia

Publicacion

Conferencia

Autor

Franklin, J.A & Hoek, E.

Bauer, S.J. & Johnson, B.

Titulo

Developments in traxial testing
technique

Effects of Slow Uniform Heating on

Physical Properties of granite

Nombre publicaciéon

Rock Mechanics

Symposium on Rock Mechanics

Afio 1970 1979
NUmero de puntos 48 6
Resistencia
Resistencia Compresion
uniaxial [Mpa] 194.487 184.388
Esfuerzo tensional 8.159 6.597
[Mpa]
Hoek & Brown
23.837 27.949

mi

(@)

4 (b)

La Figura 4.8 muestra la ubicacién de los granitos mencionados para los ensayos triaxiales para
cada talud Ay B.

s
Bg
g8

Figura 4.8 — Ubicacion de origen de granitos de cada ensayo triaxial. (a) Australia, (b) EE. UU. [79]
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Ambos yacimientos se emplazan en batolitos con similares caracteristicas y arcos etarios,
observados en la Figura 4.9 y Figura 4.10. El conjunto de puntos de cada ensayo se incluye en el
Apéndice de este trabajo de investigacion.

La Figura 4.9 y Figura 4.10 muestran los mapas geoldgicos de Australia y Estados Unidos,
respectivamente.

Figura 4.9 — Mapa geoldgico de Australia. Batolito del arco Cretéacico, entre 65y 141 [MA]. [82]
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Figura 4.10 — Mapa geoldgico del estado de Rhode Island. [83]

4.3.2. Constitutiva de la Roca Intacta

Obtenidos los ensayos triaxiales para cada caso de estudio, se analizan en el software
RocData y se aplica una calibracion de ajuste de curva segun el método Levenberg-Marquardt en
ambos ensayos. Para el primer ensayo triaxial en el Talud A se cuenta con 48 puntos, para el caso
del Talud B, el ensayo consta de 6 puntos.

Los parametros de caracterizacion mas importantes que se obtienen de los ensayos triaxiales
son a,;, compresion uniaxial de la muestra y m;, parametro segun tipo de roca. Estos parametros
son utilizados para la aplicacion del criterio de Hoek, E. & Brown, E. y la caracterizacion de los
macizos rocosos.
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4.3.2.1. Roca Intacta Talud A

La Figura 4.11 muestra la nube de puntos del ensayo triaxial en el talud A y el ajuste de curva
segun el método Levenberg-Marquardt en la muestra de roca intacta.

Esfuerzos Principales

— IR Elackingstone Granito - Australia - TALUD &
— Triaxial TALUD A

120

Major Principal Stress (MPa)

g @

3
G-.
g

Minor Principal Stress (MPa)

Figura 4.11 — Grafica de Esfuerzos Principales y la Curva de Ajuste de la Roca Intacta en el Talud A [75]

En la Figura 4.12 se observa la grafica de los circulos de Mohr segun los esfuerzos normal
y de corte para cada par de puntos del ensayo triaxial.
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Esfuerzos Normal/Corte

== |R Blackingstone Granito - Australia - TALUD A
— Triaxial TALUD A

Shear Stress (MPa)

T T .
420 480 540 600

Normal Stress (MPa)

Figura 4.12 — Grafica de Esfuerzos Normal/Corte y cada una de las envolventes de falla de Mohr de la
Roca Intacta en el Talud A [75]

En la Figura 4.13 se observan tanto la curva de ajuste de Hoek, E.& Brown, E. como la curva de
Mohr, O.-Coulomb, C. para la roca intacta en el talud A.

Esfuerzos Normal/Corte

‘ — IR Blackingstone Granito - Australia - TALUD A

630

540

450

270

Shear Stress (MPa)

180

% 0 9 180 270 360 450 540 630 720 810 900

Normal Stress (MPa)

Figura 4.13 — Curva de comportamiento de Hoek & Brown y curva de ajuste Mohr-Coulomb Talud A.[75]
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Este ajuste de Mohr Coulomb a la curva envolvente de Hoek, E. & Brown, E. permite obtener
valores de tensién en la roca y cohesién, en un intervalo de ot < 03 <03 max definido por Hoek, E.[6],
[84] en la seccién 2.4.3.

4.3.2.2. Roca Intacta Talud B

La Figura 4.14 muestra la nube de puntos del ensayo triaxial en el talud B con respecto a los
esfuerzos principales y el ajuste de curva segin el método Levenberg-Marquardt en la muestra de
roca intacta.

Esfuerzos Principales

— |R - Westerly Granite - Rhode Island, EE.UU
— Tniaxial Talud B

630
560
490
420
350
280

210

Major Principal Stress (MPa)

140

0

Minor Principal Stress (MPa)

Figura 4.14 - Grafica de los Esfuerzos Principales y la Curva de Ajuste del ensayo triaxial para Talud B [75]

En la Figura 4.15 se observa la grafica de los circulos de Mohr segun los esfuerzos normal
y de corte para cada par de puntos del ensayo triaxial en el talud B.
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Esfuerzo Normal/Corte

= |R - Westerly Granite - Rhode Island, EE.UU
— Triaxial Talud B

Shear Stress (MPa)

MNormal Stress (MPa)

Figura 4.15 — Gréfica de Esfuerzos Normal/Corte y cada una de las envolventes de falla de Mohr del
ensayo triaxial del Talud B [75]

En la Figura 4.16 se observan tanto la curva de ajuste de Hoek, E.& Brown, E. como la curva de
Mohr, O.-Coulomb, C. para la roca intacta en el talud A.

Esfuerzo Normal/Corte

— IR - Westerly Granite - Rhode Island, EE.UU - Talud B

630 -

540 -

450 -

360 -

270 -

Shear Stress (MPa)

180 -

90 -

T T T T T T T T
-90 0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900

Normal Stress (MPa)

Figura 4.16 — Curva de comportamiento de Hoek & Brown y curva ajuste Mohr-Coulomb Talud B [75].
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4.3.2.3. Densidad de la Roca

El peso unitario de roca se obtiene a través de la bibliografia disponible [85] y se estima en
0.028 [MN/m3], esto es, 2.8 [Ton/m3] para ambos casos de estudio.

4.3.2.4. Resistencia ala Compresién Uniaxial de Roca Intacta

La resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta obtenida de los ensayos triaxiales se
muestra en la Tabla 4.3:

Tabla 4.3 — Parametros obtenidos de los ensayos triaxiales de RSData [75]

Talud A Talud B
Resistencia [MPa] 194.49 184.39
Compresion uniaxial
Esfuerzo tensional [MPa] 8.16 6.59
Parametro m; segun tipo de roca 23.84 27.95

4.3.2.5. Modulo de Young de Roca Intacta

La estimacion del médulo de Young de la roca intacta se realiza a través de los distintos
métodos mencionados en el apartado 2.4.3.3 con las ecuaciones (36), (37), (38) y cuyos resultados
se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 — Estimacion del Mddulo de Young de la Roca Intacta.[76]

Mdédulo de Young - Roca Intacta
Talud A Talud B
O [MPa] 1945 184.4
E; (Método Generalizado Hoek,E & Diederichs) | [MPa] 77353.6 73336.7
Ei (Método Simplificado Hoek & Diederichs) [MPa] 90659.3 90659.3
Ei (Método Deer, Palmstrom & Singh) [MPa] 77794.8 73755
Egﬁl;/ééstg‘dggke:%alizado de Hoek, Carranza- [MPa] 177828 177828

De los resultados, se observa una similitud entre los métodos “Simplificados Hoek &
Diederichs” y “Generalizado Hoek, Carranza-Torre & Corkum”, debido a que estas ecuaciones, al
depender solamente de los parametros GSI (indice de resistencia geolodgica) y D (parametro de nivel
de perturbacion de la roca), al ser GSI=100 y D=0 el resultado es un limite superior para el médulo
de Young en ambos métodos. Se recomienda el método Simplificado Hoek, E. & Diederichs, M”,
solamente cuando se cuenta Unicamente con el parametro GSI [55]. Por lo tanto, el método elegido
es el “Generalizado Hoek, E. & Diederichs” debido a que este método si incorpora parametros
propios del tipo de roca (MR y a,;).

E = 77353.6 [MPa]

iraLvpA —

E;rarup B = 73336.7 [MPa]

82



Siendo la misma roca, se podria inferir que ambos taludes tendrian el mismo médulo de
elasticidad e incluso si se compara dichos modulos entre si, la diferencia es menor a 10%, es decir,
esta diferencia es minima[55]. Esta diferencia se deberia a la heterogeneidad del macizo rocoso y
distintas alturas de confinamiento [5], [86], [87].

4.3.3. Médulo de Poisson de la Roca Intacta

El coeficiente de Poisson de la roca intacta v; se determinan mediante la ecuacién (64) y los
resultados calculados se presentan en la Tabla 4.5:

1

V= —— 64
' ml+1 ( )

donde

mi es una constante segun el tipo de material de roca.

Tabla 4.5 — M6dulo de Poisson del Macizo Rocoso Ay B.[16]

Talud GSI Vi
Talud A [55-60] 0.17
Talud B [50-55] 0.16

4.4, Caracterizacion del Macizo Rocoso
4.4.1. RQD Macizo Rocoso

Para las caracterizaciones del macizo rocoso es necesario conocer el RQD o Rock Quality
Designation [32] de cada perfil. Esto se logra a través de la ecuacién (6) y ecuacioén (7), donde Jy
(Joint Volumetric index) es el indice volumétrico del numero de juntas por metro cubico, como se
explica en la seccion 2.3.1.1. En cada perfil de talud se cuentan las juntas en 1 [m3], es decir, el
namero de juntas por metro lineal que corta tanto al eje horizontal “X”, al eje vertical “Y” y al eje en
profundidad “Z” (eje “Z” entrando al muro; se asume un A;=4 juntas por metro [32]), como se muestra
en el ejemplo de la Figura 4.17 para cada perfil.
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Figura 4.17 — Ejemplo de principales discontinuidades en la pared de un talud que atraviesan el eje
horizontal (X), vertical (Y) y en profundidad con la pared del talud (Z), en un volumen de 1 [mq].

Para la realizacion de los perfiles de discontinuidades, la metodologia fue la siguiente:

1. Se utilizé el banco de imagenes de Google Earth [80] en el punto de interés en la ruta
7 donde se encuentran ambos taludes a clasificar.

2. Se identifico la foto justo en frente de la cara del talud y luego se ubicé un punto
representativo en el talud donde se pudiesen apreciar las discontinuidades en el
macizo.

3. Alrededor de dicho punto se traz6 un area de 1m? segun la escala fotografica de Google
Earth [80].

4. En cada uno de los perfiles se consideran aproximadamente las principales
discontinuidades por metro lineal en cada perfil, segin la metodologia explicada en la
seccién 2.3.1.1, donde el parametro RQD mostrado en la ecuacion (65) expresa el nivel
de “trabazon” o tamafio de los bloques del macizo rocoso, a través del indice de juntas
volumétrica (Jv), mostrado en la ecuacién (66).

R.Q.D = 110 — 2.5], (65)

1 ) ) 1
(5_1) ; A = n°discont.eje; = S, (66)

-

Iy =

i=1

5. La separacion entre cada uno de los perfiles se asume de aproximadamente 3m.
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A-1 A-2

Como se observa en los recuadros existe una

variacion en la orientacion y separacion de las

discontinuidades segun la ubicacion en cada
macizo rocoso.

Figura 4.18 — Perfiles de principales discontinuidades en el Talud A — Elab.propia.
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De igual manera, las observaciones se realizan en el segundo Talud B, como se muestra en
la Figura 4.19:

La cantidad de juntas por metro cubico en el
macizo rocoso es un indicativo del tamafio de
blogues que conforman al macizo.

Figura 4.19 — Perfiles de principales discontinuidades en el Talud B — Fuente: Elab.propia.
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Se puede observar las distintas familias de discontinuidades, paralelas entre si, orientadas y
separadas segun cada familia de diaclasas.

Los resultados de RQD para cada talud se muestran en la Tabla 4.6 y Tabla 4.7.

Tabla 4.6 — RQD segun cada perfil en el Talud A. [2]

Perfil Ax Ay Az Atotal JCondsgy RQD [%)] Calidad Roca
A-1 5 7 4 16 20 70 Regular
A-2 7 5 4 16 20 70 Regular
A-3 5 5 4 14 20 75 Buena
A-4 6 5 4 15 20 72,5 Regular
A-5 5 5 4 14 20 75 Buena

donde Ay, Ay y A; corresponden al nimero aproximado de discontinuidades que interceptan al eje “x”,

y y “Z”.

Tabla 4.7 — RQD segun cada perfil en el Talud B. [2]

Perfil Ax Ay Az Awotal | JCondsg RQD [%] Calidad Roca
B-1 2 7 4 13 20 77,5 Buena
B-2 8 8 4 20 20 60 Regular
B-3 4 6 4 14 20 75 Buena
B-4 6 10 4 20 20 60 Regular
B-5 4 6 4 14 20 75 Buena

Como se puede observar, existe una tendencia respecto a la calidad de la roca de Regular a
Buena, segun la clasificacion del método RQD de Deer, D.[2].

4.42. Clasificacion RMR

La clasificacion del macizo rocoso RMR para los taludes Ay B se muestran en la Tabla 4.8y
Tabla 4.9, respectivamente. El detalle de la clasificacion se muestra en el capitulo 8 de este trabajo.

Tabla 4.8 - Clasificacién RMR para perfiles en Talud A. [30]

Perfil RMR Clase
A-1 63 Il - BUENA
A-2 67 Il - BUENA
A-3 67 Il - BUENA
A-4 63 Il - BUENA
A-5 63 Il - BUENA

Media 65 Il - BUENA
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Tabla 4.9 — Clasificacion RMR para perfiles en Talud B. [30]

Perfil RMR Clase
B-1 65 Il - BUENA
B-2 63 Il - BUENA
B-3 65 Il - BUENA
B-4 63 Il - BUENA
B-5 65 Il - BUENA

Media 64 Il - BUENA

Como se puede apreciar, tanto para los taludes A y B, la clase de roca para ambos perfiles es
“buena”. Si comparamos la clase de roca obtenida segun Bieniawski (RMR) y la obtenida segln
Deer, D. (RQD), la diferencia se podria deber a que, segun los esfuerzos liberados, se producen
esfuerzos de traccién, aumentando el grado de fracturacién de la roca.

Tabla 4.10 — Significado de cada Clase en la clasificacion RMR [30]

Clase | 1] 1 \Y) \%
10 6 1 hc}rcz)as
Tiempo de aflos | meses 30 minutos

semana| con
con5m| 25m
de vano de

vano

con 1mde
vano

mantenimiento | con 15| con 8
y longitud m de m de
vano vano

., >0.4 | 0.3-0.4 | 0.2-0.3 | 0.1-0.2
Cohesion MPa MPa MPa MPa <0.1 MPa

Angulode | oo | 550 450 | 250350 | 15 <15°
rozamiento 25

Existe una Clase Il tipo “Buena” general de roca en cada talud que, segun la clasificacion RMR
de Bieniawski para una obra en ingenieria de tuneles, la roca tipo Il corresponderia a un macizo
rocoso con una cohesién aproximada entre 0.3y 0.4 [MPa] y un &ngulo de roce entre 35°y 45°.

Bieniawski, Z. [88] incluso considera una correccion segun la direccién y buzamiento del talud
favorables al deslizamiento.

4.4.3. Clasificacion Q Barton

La clasificacién Q del macizo rocoso para los taludes Ay B se muestran en la Tabla 4.11 y
Tabla 4.12, respectivamente. El detalle de la clasificacion se muestra en el anexo de este trabajo.
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Tabla 4.11 — Clasificacion Q-Barton para los perfiles en Talud A. [89]

Perfil Q-BARTON Clase
A-1 8 C - REGULAR
A-2 11,6 B - BUENA
A-3 16,6 B - BUENA
A-4 11,6 B - BUENA
A-5 12,5 B - BUENA

Media 121 B - BUENA

Tabla 4.12 — Clasificacién Q-Barton para los perfiles en Talud B. [89]

Perfil Q-BARTON Clase
B-1 12,5 B - BUENA
B-2 10 B - BUENA
B-3 10 B - BUENA
B-4 8 C - REGULAR
B-5 12,5 B - BUENA

Media 10,6 B - BUENA

Para esta clasificacién Q de Barton del macizo rocoso, la clase de roca clasificada es, en
general, “Buena”, encontrando alguna diferencia en el perfil A-1 y B-4. Esto podria deberse a la
diferencia en altura de confinamiento en ambos perfiles.

4.4.4.

El factor GSI se obtiene a través de observacion visual de las condiciones geoldgicas de cada
talud, donde se establece un rango aproximado de valores de GSI para cada caso [26]. La tabla de
GSI varia en el eje vertical respecto a la estructura del macizo rocoso, es decir, la formacién de
blogues que varia desde 2 0 mas familias de discontinuidades hasta una condicion desintegrada, y
en el eje horizontal varia con respecto a la condicion superficial de la discontinuidad que va desde la
condicién muy buena o rugosa hasta muy pobre o meteorizada. Se muestra la clasificacion para el
perfil A-1 y B-3 a modo de ejemplo en la Tabla 4.13 y Tabla 4.14. En la Tabla 4.15. se resumen los
resultados. Las restantes tablas se encuentran en el anexo de este trabajo.

Caracterizacion GSI
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Tabla 4.13 — Clasificacion GSI para perfiles en Talud A-1. [26]

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GS!)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

For intact or massive rock with GS1 > 75,
check for brttie spaling potertial. For
massive tock with GSI > 75, taduro wil be
< by st iy defond o
o blocks. Do not use the Hook-Beown
Ctenon 1o ofwr Of ThHese CONItions,

Thes chart agpbes 10 tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger
caverns and slopes consider reducing GSI.

d, #on stained sur.
and atered

SURFACE CONDITIONS

DECREASING INTERLOCKING

4 € B XN ¥ 0 W W 5 0
1.5xJCondy
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Tabla 4.14 — Clasificacion GSI para perfiles en Talud B-3. [26]

GEOLOGICAL STRENGTM INDEX (GS1)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

>

and ahered

For intact or massive rock with GSI > 75,
check for brttle spaling potential. For
massive rock with GSI1 > 75, failure wil be
controlied by structurally defined wodges
< biocks, Do not use the Hook-Beown
rilonon Kx other of P30 CONCRONS.

Thes chart applies 10 tunnels of about 10 m
span and siopes < 20 m high. For larger
caverns and siopes consider recuong GS1L

GOOD

Rough, sightly weathered, kon stained surfaces
Stchensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or Ilngs or anguiar ragments

5§ |8

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY &=

2
?
i
§
VERY GOOO
Very rough, fresh unweathered surtaces

SURFACE CONDITIONS

| rumstaceted angula
A formed by 4 of erore jond sets
BLOCKY/DISTURBEDSEAMY
« foided with anguilar blocks
3 bvmbym:y.v,m
dmm' VGM
DISINTEGRATED « poorty inter-
locked, heavily broken rock mass

5] with midure of angular and
| rounded rock pleces

0.5 X RQD

DECREASING INTERLOCKING

4 & B XN 3 0 W W s 0
1.5 x JCondy

Para el Talud A se considera un rango de GSI entre [63 — 68] y para el Talud B se considera
un rango de GSI entre [62 — 67]. El mismo procedimiento se aplica para los demas perfiles del talud
Ay B, clasificaciones que se encuentran en la seccion de Anexos.
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Tabla 4.15 — Resumen Clasificacién GSI Talud A y B.[76]

Perfil GSlI Rango de GSI GSI| Media
A-1 65.0 [62-67]

A-2 65.0 [62-67]

A-3 67.5 [65-70] 66
A-4 66.3 [63-68]

A-5 67.5 [65-70]

B-1 68.8 [65-70]

B-2 60.0 [57-63]

B-3 67.5 [65-70] 65
B-4 60.0 [57-63]

B-5 67.5 [65-70]

4.45. Comparacion de Metodologias de Clasificacion

Desde un punto de vista comparativo es buena practica comparar las estimaciones del
parametro RMR en base al parametro Q y GSI, valores que se resumen en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 — Comparativa de clasificaciones respecto a RMR [8], [88]

Clasificacién Talud A Talud B
RMR 65 64
Q-Barton 12.1 10.6
GSlI [63-68] [62-67]
RMR=9InQ+44 66 65
RMR=GSI+5 [68-73] [67-72]

Se observa una buena estimacion entre RMR y Q para el Talud A y Talud B, sin embargo, en
la correlacién con la clasificacion GS| para cada rango se aprecia de forma general un aumento en
casi 3 puntos con respecto a los valores RMR, pero se encuentran en una zona relativamente
cercana en relacion con las caracteristicas que cada clasificacién representa.

4.45.1. Mobdulo de Young del Macizo Rocoso

Para estimar el Modulo de Young de cada macizo rocoso, se considera el promedio de valores
de GSI para cada perfil. Para el Talud A, se considera un GSI entre [63-68] y una media global de
66, mientras que para el Talud B se considera un GSI entre [62-67] y una media global de 65. El
valor de D (parametro de dafio por voladura o accién mecéanica) se estima en 0.7 para todos los
casos.
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Con esta informacion, se determinan el médulo de Young segun los distintos métodos vistos
en la seccion 4.3.2.5 “Médulo de Young de Roca Intacta” pero aplicando los valores de GSl y D
previamente. Los resultados se resumen en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17 — Estimacion del Médulo de Young para el Macizo Rocoso. [19]

Médulo de Young — Macizo Rocoso
Talud A Talud B
GSI media 66 60 65 60
D 0.7 0.7 0.7 0.7
aci [MPa] 194.5 194.5 184.4 184.4
Erm (Método Generalizado Hoek & [MPa] 21739 15612 19575 14801
Diederichs)
Erm (Mé“’dg. Simplificado Hoek & [MPa] 53613 | 32189 | 49308 | 3218.94
iederichs)
ey Pl | o7 | usen | asie | s
Ei BZ‘é”;fg‘al(rﬁ;E#Og) é'i\f]gtho)do [MPa] 777948 | 77794.8 73755.2 | 73755.2

Como se observa en la Tabla 4.17, existe una similitud entre los métodos generalizados Hoek, E. &
Diederichs, P. y el método generalizado Hoek, E. & Carranza-Torres Corkum, en cambio el método
simplificado Hoek, E. & Diederichs, P. muestra una gran diferencia. Para los casos de estudio se
asume el médulo de Young del método generalizado de Hoek, E. & Diederichs porque éste depende
de condiciones de Roca Intacta como la compresién uniaxial de la muestra y la relacion de Mdédulos
MR, definida en la Tabla 2.14 por los autores segun la experiencia en campo de muchas muestras
intactas.

4.45.2. Médulo de Poisson del Macizo Rocoso

El médulo de Poisson del macizo rocoso se puede estimar a partir de las ecuaciones (40) y
(41) de la seccién 2.4.3.4, los que se resumen en la siguiente Tabla 4.18.

Tabla 4.18 — Mddulo de Poisson del Macizo Rocoso. [16]

Talud GSI Vi Vrm
Talud A 66 0.17 0.24
Talud B 65 0.16 0.23

El médulo de Poisson recomendado para el granito es 0.25, segun la bibliografia revisada para
el macizo rocoso.
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4.4.6. Constitutiva del Macizo Rocoso

Para ambos casos de estudio a modelar se hace uso del criterio generalizado de Hoek, E. &
Brown, E., debido a que contempla el tipo de roca y las caracteristicas geoldgicas en mayor medida
que el criterio de Mohr-Coulomb. De esta forma, se definen los parametros necesarios para ambos
taludes, donde el valor a utilizar para la resistencia a la compresién uniaxial de ambos casos de
estudio corresponde al estimado en la seccién 2.4.3.2.

Definido el Geological Strength Index (GSI), parametro m; dependiente del tipo de roca y el
factor de perturbacion D se establecen los factores s, ay mn, que definen la envolvente de falla segin
la ecuacion (26) revisada en la bibliografia, los que se resumen en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19 — Parametros que definen a cada macizo rocoso en estudio. [75]

Parametro Talud A Talud B
UCS Roca Intacta [MPa] 194.487 184.388
Coeficiente Poisson (v) 0.24 0.23
MR Relacién de Mddulos 400 400
Médulo de Roca Intacta (Ei) [MPa] 77794.8 73755.2
GSI media [66] [60] [65] [60]
Médulo de Macizo Rocoso (Erm) [MPa] 21739 15612 19575 14801
Mb 3.681 2.647 4.085 3.104
s 0.00724 0.00304 | 0.00627 | 0.00304
a 0.502 0.503 0.502 0.503
D 0.7 0.7 0.7 0.7
Cohesién tipo Roca RMR [MPa] 0.3 0.3 0.3 0.3
Angulo de friccion del Macizo Rocoso (ajuste Mohr-C) 19.4° 17.4° 19.7° 17.9°

Se asume un valor conservador de 0.3 [MPa] de cohesion [16] del macizo rocoso, desde el
punto de vista geotécnico, para asi mantener una reserva de resistencia y reserva de deformabilidad.
[21], [90]

4.4.6.1. Curvas de Comportamiento del Macizo Rocoso

Definidos los parametros caracteristicos del método empirico de Hoek, E. & Brown, E., my, a,
s, GSI y D, mediante la modificacién de la curva de comportamiento de la Roca Intacta se puede
apreciar en la Figura 4.22 para ambos ensayos en cada talud modelado segun la clasificacién
obtenida.
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Esfuerzos Principales

— IR Blackingstone Granito - Australia - TALUD A
— Triaxial TALUD A
== RM Blackingstone Granito - Australia - TALUD A

Major Principal Stress (MPa)

0 200 400

Minor Principal Stress (MPa)

Figura 4.20 — Curva de Hoek&Brown del Macizo Rocoso respecto a los esfuerzos principales en el talud A.
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Esfuerzos Normal/Corte

== |R Blackingstone Granito - Australia - TALUD A
— Triaxial TALUD A
— RM Blackingstone Granito - Australia - TALUD A

Shear Stress (MPa)

Normal Stress (MPa)

Figura 4.21 — Curva de Hoek&Brown del Macizo Rocoso respecto al esfuerzo de corte y normal en el talud A.
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Esfuerzos Principales

— IR - Westerly Granite - Rhode Island, EE.UU
— Triaxial Talud B
— RM - Westerly Granite - Rhode Island, EE.UU - Talud B

1800 -
1600 -
1400 -
1200 -

Major Principal Stress (MPa)

0 200 400

Minor Principal Stress (MPa)

Figura 4.22 — Curva de Hoek&Brown del Macizo Rocoso respecto a los esfuerzos principales en el talud B.
[10], [84]
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Esfuerzo Normal/Corte

== |R - Westerly Granite - Rhode Island, EE.UU
— Triaxial Talud B
— RM - Westerly Granite - Rhode Island, EE.UU - Talud B
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Normal Stress (MPa)

Figura 4.23 — Curva de Hoek&Brown del Macizo Rocoso respecto a los esfuerzos de corte y normal en el talud B. [10], [84]

En una masa de roca no se tiene control de calidad del fracturamiento, por ende, se cambia y
baja la resistencia al corte, por eso la reduccién de la curva de comportamiento de roca intacta a
macizo rocoso, en el disefio del talud.

4.5. Propiedades de Discontinuidades

La caracterizacion de las discontinuidades existentes en los casos de estudio se realiza en
torno a tres aspectos: propiedades mecdanicas que involucran el criterio de falla, caracteristicas
geomeétricas, que involucra la cantidad de familias de discontinuidades y su orientacion,
espaciamiento, longitud y persistencia, y la rigidez tanto normal como al corte.

45.1. Espaciamiento de las Discontinuidades

Para cada modelo se debe incluir la distribucion del espaciamiento perpendicular entre
discontinuidades de un mismo set debido a que en terreno no es posible determinar dichas
caracteristicas mediante mediciones directas, se busca una aproximacion empirica. Segun lo
revisado en el marco tedrico de la investigacion, mediante las ecuaciones (67) y (68) es posible
determinar una relacion para el espaciamiento.
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R.Q.D =110 —2.5], [%] (67)

1 1
(—) ; A = n°discont.eje; = 3 (68)
i

[y

donde A corresponde a la frecuencia promedio de discontinuidades por metro lineal, a partir de la
cual se define el espaciamiento promedio (S) en metros.

De esta forma, la estimacién del espaciamiento promedio se realiza a través del parametro
RQD medido. Los resultados para cada talud se muestran en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20 — Espaciamiento promedio de discontinuidades en Talud Ay B. [2]

Perfil Ax Ay Az Atotal RQD [%] S prom. [M]
A-1 5 7 4 16 70 0,2
A-2 7 5 4 16 70 0,2
A-3 5 5 4 14 75 0,21
A-4 6 5 4 15 72,5 0,19
A-5 5 5 4 14 75 0,21

Perfil Ax Ay Az Atotal RQD [%] S prom. [M]
B-1 2 7 4 13 77,5 0,23
B-2 8 8 4 20 60 0,15
B-3 4 6 4 14 75 0,21
B-4 6 10 4 20 60 0,15
B-5 4 6 4 14 75 0,21

Para el modelo estadistico de red paralela de juntas, el espaciado se puede definir como una
variable aleatoria seleccionando una distribucién estadistica, teniendo en cuenta la media, la
desviacion estandar y los valores relativos minimo y méaximo. [91]

El tipo de distribucion estadistica, junto con los parametros de distribucion (media, desviacién
estandar, valores minimo y maximo), definen una funcién de densidad de probabilidad (FDP) para
una variable aleatoria. Una FDP describe la distribucion de valores posibles que puede asumir una
variable aleatoria, para un conjunto hipotético e infinito de observaciones de la variable.[92]

En la mayoria de los casos, se dispone de datos muy limitados sobre los cuales decidir qué
distribucion estadistica y desviacion estandar utilizar. Por lo tanto, a menudo debe confiar en las
"mejores estimaciones"” al definir la FDP para una variable aleatoria.

Una distribucion normal se usa comunmente para el andlisis estadistico en ingenieria
geotécnica. Cuando no se conoce la verdadera distribucion de una variable, a menudo se asume
una distribucion normal. Al hacer una mejor estimaciéon de los valores minimo y méximo de la
variable, se puede estimar una desviacién estandar. [91]
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45.2. Persistencia de las Discontinuidades

La persistencia permite definir la continuidad de una estructura geoldgica en el espacio. Las
juntas coplanares estan separadas entre si por material rocoso intacto (puentes rocosos). En un
plano de trazado bidimensional, la relacion entre la longitud de la junta y la suma de la longitud de la
junta y la longitud del puente de roca es conocida como persistencia de longitud de las
discontinuidades [92]. Se representa mediante un cociente entre largos, como se muestra en la
Figura 4.24, donde la persistencia corresponde a la razon (Li=largo discontinuidad)/(L2=largo
discontinuidad + largo intacto), resultando un valor entre O y 1.

Figura 4.24 — Distribucion de persistencia de discontinuidad tipo y sus largos — [10]

Debido a la ausencia de una metodologia estandarizada para su medicién en el espacio, su
obtencién de forma precisa se torna imposible. Se podria pensar entonces en un modelo de red de
juntas estadisticas paralelas que permita definir una red con distribuciones estadisticas para el
espaciado, la longitud y la persistencia de las juntas.

Por ejemplo, un valor de razén de L1/ L2de 1 indica que la discontinuidad es continua en todo
su largo infinitamente, en cambio un valor de 0.1 indica que la discontinuidad es muy poco persistente
o predomina la zona de roca intacta. Entonces si se asume una razon constante de 0.5 para todos
los modelos, la distribucidn de la persistencia de la discontinuidad en el espacio se distribuiria de
forma de que si existiese algin arrastre de error inherente a esta asuncion afecte de igual medida a
todos los modelos analizados [92].

La distribucion Normal (o gaussiana) es el tipo mas comun de funcién de densidad de
probabilidad (FDP) y se usa a menudo para estudios probabilisticos en ingenieria geotécnica [92],
mostrado en la Figura 4.25.

Para una distribucién normal, alrededor del 68 % de las observaciones deben estar dentro de
una desviacion estandar de la media, alrededor del 95 % de las observaciones deben estar dentro
de dos desviaciones estandar de la media y méas del 99 % deben estar dentro de 3 desviaciones
estandar.[92] [91].

Para el modelo estadistico paralelo, si tanto la longitud de la junta como la persistencia se
definen como variables aleatorias, la longitud de cada segmento de la junta y la brecha de material
intacto entre los segmentos de la junta adyacentes seran variables, de acuerdo con las distribuciones
estadisticas definido. [92]

Los valores promedio de espaciamiento, longitud y persistencia de las juntas para la red deben
ser aproximadamente iguales a los valores medios, cuando se miden en toda la red de juntas. Sin
embargo, esto dependera del tamafo de la regién, en relacién con el tamafio de la red conjunta (es
decir, si solo se generan unas pocas uniones en la regién, entonces el espaciado, la longitud y la
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persistencia reales de las juntas no coincidiran necesariamente con las distribuciones teéricas que
ha definido), debido al pequefio tamafio de la muestra) [92].

A

mean = |

fix)

¥

% N

Figura 4.25 — Funcion de densidad de probabilidad normal, que muestra rangos de desviacion estandar. [91], [92]

45.3. Rigidez normal y corte de las discontinuidades

Se requiere definir la rigidez normal y rigidez al corte de las discontinuidades y mediante estos
parametros se relaciona la carga aplicada con el desplazamiento en el mismo eje de aplicacion. La
metodologia de obtencion de la rigidez normal se realiza mediante la relacién sugerida por los
desarrolladores de RS2 [93], detallada en la ecuacién (69) como:

E; Ep MPa

kN:S'(Ei_ m) m

(69)

donde
Ei y En corresponden al médulo de deformacion de roca intacta y macizo rocoso respectivamente y
S corresponde al espaciamiento de discontinuidades,
La rigidez resultante se mide en [MPa/m] [93].
Por otro lado, la rigidez al corte (ks) se obtiene mediante la ecuacion (70):

ky MPa

=2-(1+v) m (70)

ks

donde
kn es la rigidez normal obtenida previamente y

v corresponde al coeficiente de Poisson.
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Para la estimacion del modulo de Poisson tanto para la roca intacta v; y el macizo rocoso v,
se utiliza la relacién de Cai, M. [94] y la relacion de Vasarhelyi, B. [57] mostrados en las ecuaciones
(71) y (72) como:

1
7 71
' A My +1 ( )
Vym = —0.002 - GSI + v; + 0.2 (72)

donde
m; constante del material de roca segun Hoek, E & Brown, E. [6]
GSil el indice de resistencia geoldgica [26].

De este modo, mediante las relaciones propuestas, se puede estimar la rigidez normal y al
corte de las discontinuidades para cada caso de estudio, debido a sus diferencias en cuanto a
parametros elasticos y espaciamiento de las discontinuidades. Los valores utilizados y sus
resultados se muestran en Tabla 4.21, siendo estos los valores a utilizar en los modelos. Ademas,
se incluye el caso de GSI = 60 para ambos taludes como limite inferior de caracterizacion en la Tabla
4.22.

Tabla 4.21 — Rigidez normal y corte de las discontinuidades para GSI =65y 66, talud Ay B.

Talud GSI Vi Vrm kn [MPa/m] ks [MPa/m]
Talud A 66 0.17 0.24 211180 85291
Talud B 65 0.16 0.23 230931 93946

Tabla 4.22 — Rigidez normal y corte de las discontinuidades para GSI = 60 taludes Ay B.

Talud GSl vi Vim kn [MPa/m] | ks [MPa/m]
Talud A 60 0.17 0.25 136721 54688
Talud B 60 0.16 0.24 160479 64758

45.4. Razon de Esfuerzos Verticales y Horizontales

La distribucién de esfuerzos se caracteriza por la presencia de esfuerzos verticales y
horizontales. Los de origen vertical se estiman mediante el esfuerzo litostatico generado por el peso
del macizo sobre si mismo en base a la densidad de roca mientras que, para el esfuerzo horizontal,
se define un coeficiente de presion lateral k el cual corresponde a la razon entre esfuerzo horizontal
y el vertical. Para los casos de estudio el coeficiente de presion lateral se asume k = 0.7.

Este coeficiente es parecido al coeficiente de empuje de tierra en reposo Ko.
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4.55. Angulo de friccién interno y Cohesion de las discontinuidades

La técnica SSR establece el uso del criterio de falla de Mohr, O.-Coulomb, C. para
discontinuidades, por lo que se requiere definir los parametros de cohesion y angulo de friccion
interna de las estructuras rocosas, las que se resumen en la Tabla 4.23, obtenidos a través del
software RS2 para ambos casos de estudio.

Tabla 4.23 — Angulos de friccién interno y cohesion para las discontinuidades.

Parametro Talud A Talud B
19.4 (GSI=66) | 19.7 (GSI=65)
17.3 (GSI=60) | 17.9 (GSI=60)
Cohesion RMR Bieniawski [MPa] 0.3 0.3

Angulo de friccion discontinuid. ¢ []

Para el caso del granito, las discontinuidades son casi lisas y ademas, desviadas. Esto genera
friccién adicional que ayuda a la estabilidad.

4.6. Discretizacion

La discretizacion del modelo y posterior generacion de la malla de elementos se hace
siguiendo las recomendaciones de los desarrolladores del software para casos de estabilidad de
taludes. Mediante este proceso el modelo se transforma en subdivisiones conectadas por nodos,
para esto, se requiere la definicion del tipo de elemento a crear, abarcando triangulos de 3 o0 6 nodos
y cuadrilateros de 4 u 8 nodos. Ademas, se debe definir el nUmero aproximado de elementos de la
malla.

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

4.7. Condiciones de Borde

La dimensién maxima, segun lo visto en el lugar, se determina en 50 metros de ancho en la
zona posterior del talud y 10 metros de profundidad.

Con respecto a las condiciones de borde, la parte superior de los modelos se define sin
restricciones de desplazamiento tanto en eje horizontal como en eje vertical, al estar expuesto a la
superficie, mientras que todos los limites del modelo, tanto laterales como inferior se restringen en
el eje x ey. En la Tabla 4.24 se muestran los parametros geométricos para ambos modelos.
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Tabla 4.24 — Geometria de cada talud.

PERFIL Alto [m] Ancho [m] 01 [°] 02[°]
A-1 32 11.6 70 20
A-2 30.1 11.6 69 22
A-3 27.2 11.6 67 24
A-4 28.2 11.6 68 23
A-5 304 11.6 69 21
B-1 23.8 5.8 76 -11
B-2 26 5.8 77 -13
B-3 30 5.8 79 -18
B-4 27.6 5.8 78 -15
B-5 24.6 5.8 77 -12

Definidos los angulos de inclinacion y la altura de cada talud, se dibuja su geometria y se
muestran los perfiles de los taludes A-1y B-1 como ejemplo en la Figura 4.26, los demas perfiles se
encuentran en el anexo de este trabajo.

H0m 216m

158m_ 50m |
] -
10 E
<« £ |
o =
g o°
o L
=
Ly
61.6m 10m; . 658 m
716m ]
TALUD B-1
TALUD A1

Figura 4.26 — Perfiles geométricos de cada Talud en estudio.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los principales resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas para cada caso de estudio, junto a un andlisis de estos. Se debe mencionar que, para
facilitar la lectura y comprension de estos, se analiza en detalle un perfil para cada talud y se extiende
el analisis del resto de perfiles, cuya evidencia grafica se muestra en los Anexos.

Todas las simulaciones se computan con un limite maximo de 2000 iteraciones. El método de
solucién de sistemas de ecuaciones a utilizar es el de gradiente conjugado, el cual se selecciona por
sobre la configuracion estandar (eliminacién Gaussiana) debido a que optimiza la utilizacién de
memoria y disco duro durante el célculo, reduciendo los tiempos de cémputo.

Para cada perfil se analiza el Strength Reduction Factor (SRF) critico del modelo planteado,
su distribucion, la deformacién progresiva junto al modo de falla detectado y los esfuerzos
principales, tanto vertical como horizontal.

5.1. Factor de Seguridad

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

51.1. Factor de Reduccion de la Resistencia

En la Figura 5.1 se puede observar la variacion del factor de reduccién de la resistencia, o
factor de seguridad en cada perfil de macizo rocoso.
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Perfil A1 — GSI = 60

] Strength Facter
min (stage): 1.10 Critical SRF: 2.33
k 0.00
o 0.30 .

6.00
max (stage): 699.01

Perfil B1 — GSI = 60

g Strength Factor

|| min (stage): 0.8 Critical SRF: 2.91
1 0.00

N 0.30 - 5

a0
—

20
w

max (stage): 1455.53

Figura 5.1— Strength Reduction Factor GSI=60 Perfiles A-1y B-1 [10].

Se puede observar en el perfil A1 concentraciones de esfuerzos en toda la zona desde la
superficie de ambas pendientes del talud hasta el centro del macizo en todo el largo del talud. Sin
embargo, en el perfil del talud B1 las concentraciones de esfuerzos se observan justo detras de la
cara del talud, tomando la forma analoga a como lo haria una falla por deslizamiento circular.

Es dificil ver con certeza lo que pasa en la masa de roca, y por eso mismo, se reduce el GSI
a 60, es decir, se reduce la incertidumbre segun las potenciales fallas locales en algun lugar de la
discontinuidad
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Perfil A1 — GSI = 66
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Perfil B1 — GSI = 65
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Figura 5.2 — Strength Reduction Factor GSI =66 y GSI =65 Perfiles A-1y B-1 [10]

En esta figura se puede observar un comportamiento parecido al anterior caso de GSI=60
pero en este caso la evaluacién del GSI fue mayor, entre 65 y 66, lo que refleja un aumento en el
factor de seguridad donde actdan las principales concentraciones de esfuerzos. Este
comportamiento se grafica para ambos taludes en cada uno de los perfiles en las Figura 5.3 y Figura
5.4.
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Factor de Seguridad Talud A
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Figura 5.3 — Factor de Seguridad Talud A GSI 60-66
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Figura 5.4 — Factor de Seguridad Talud B GSI 60-66

En el talud A podria considerarse una roca de mejor calidad, sin embargo, en el talud B existe
mas variacion donde se pueda reducir el esfuerzo. Se aprecia de forma clara la heterogeneidad del
macizo rococo, la influencia de las alturas de corte, los distintos niveles de confinamiento, ademas
del tipo de enfriamiento del batolito [5].
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5.2. Maxima Deformacidén Unitaria por Corte §max

En la Figura 5.5 se aprecia las distintas concentraciones de deformacion en cada talud. En el
caso A, ladeformacién por corte refleja un comportamiento parecido a una falla entre planay circular,
cercanas al 1.3/1000 en el talud Aly 4.1/1000 en el talud B1.
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Figura 5.5 — Maxima Deformacién Unitaria por Corte GSI 60 Perfil A1 y B1 [10].
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Figura 5.6 - Maxima Deformacién Unitaria por Corte GSI 66 y 65 - Perfil A y B[10]

Al aumentar la estimacion del valor de GSI como lo muestra la Figura 5.6, se observa una
disminucién de la deformacién unitaria por corte: en el caso del talud A, la deformaciéon se mantuvo
cercana al 1.8/1000 y en el perfil B disminuyd hasta un 0.02/1000. Esta comparativa se muestra en
las Figura 5.7 y Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Maxima deformacién por corte Talud B
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5.3. Esfuerzos Principales

En cuanto a los esfuerzos principales desarrollados en ambos taludes para un GSI=60, en el
talud A-1 se alcanzaron esfuerzos maximos principales mayores de aproximadamente 2.14 MPa y
1.26 MPa para el esfuerzo principal menor, mostrados en la Figura 5.9.
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Figura 5.9 - Esfuerzos Principales Sigma_1y Sigma_3 Perfil A — GSI = 60[10]

Los maximos valores son graficados en la Figura 5.10 para el talud A con GSI=60.
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Esfuerzos Principales Perfil A - GSI = 60
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Figura 5.10 — Esfuerzos principales Talud A GSI 60

En el caso de una evaluacion de GSI = 66 para el talud A, como se muestra en la Figura 5.10, los
esfuerzos principales mayores y menores alcanzaron valores de 5.77 MPa para el esfuerzo principal
mayor perfil A2 y de 3.18 MPa para el esfuerzo principal menor, es decir, a mayor capacidad
resistente de la roca, mayor es el esfuerzo inducido en ella.
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Tabla 5.1 — Esfuerzos Principales Sigma_1y Sigma_3 Perfil A — GSI = 66[10]
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Sigma_3 [MPa]

Sigma 3
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-0.60
-0.4%

-0.38

&0
R
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Figura 5.11 - Esfuerzos Principales Sigma_1 y Sigma_3 Perfil A — GSI = 66[10]

Estos valores se muestran en la Figura 5.12 y se compara el efecto de evaluar el indice GSl en 60y
66 para el talud A:
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Esfuerzos Principales Perfil A - GSI = 66
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Figura 5.12 — Esfuerzos principales Talud A GSI 66[10]

Se observa un aumento en los esfuerzos principales en el perfil A2 y en general, debido a la
mejora en la estimacion de GSI de 60 a 66.

Para el caso de los perfiles en el talud B, los esfuerzos principales mayores y menores
mostrados en el macizo rocoso para una evaluacion de GSI=60 se muestran en la Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Esfuerzos Principales Sigma_1 y Sigma_3 Perfil B — GSI = 60

Los maximos valores registrados se muestran en la Figura 5.14 para GSI=60 para el talud B. se
observan valores maximos para el esfuerzo principal mayor de aproximadamente 2.25 MPa en el
perfil B4 y 1.29 MPa para el esfuerzo principal menor en el perfil Al.
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Esfuerzos Principales Perfil B - GSI = 60
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Figura 5.14 — Esfuerzos principales Talud B GSI 60

Se puede observar para este caso de GSI 60, los esfuerzos principales se mantienen
constantes en la totalidad de ambos taludes observados.

Para el caso de aumentar la estimacién del pardmetro GSI para el caso del talud B en 65, los
valores de los esfuerzos principales observados se muestran en la Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Esfuerzos Principales Sigma_1 y Sigma_3 Perfil B — GSI = 65[10]

Los valores maximos obtenidos para los esfuerzos principales mayores y menores para cada peffil
del talud B se grafican en la Figura 5.16 para un valor estimado de GSI=65.
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Esfuerzos Principales Perfil B - GSI = 65
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Figura 5.16 — Esfuerzos principales Talud B GSI 65

Se puede observar para este caso de GSI 65, los esfuerzos principales mayores alcanzan
valores de aproximadamente 3.59 MPa para el perfil B3 y 2.59 MPa para el esfuerzo principal menor.

119



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones y Comentarios

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

e El andlisis mediante elementos finitos a través del método SSR muestra condiciones
de estabilidad en ambos taludes con factores de seguridad por encima de la unidad,
lo que si cumple con las condiciones apreciadas en terreno para el talud A y el talud
B, lo que indica que la modelacion es la adecuada. En caso de que el factor de
seguridad sea menor a la unidad significaria la inestabilidad del talud.

e Aunque los factores obtenidos superan la unidad, muestran un margen de holgura
considerable con respecto a este limite, considerando que el limite de estabilidad se
estima en valores mayores a 1 para asegurar la estabilidad de la obra en el tiempo.
Este comportamiento se puede considerar como un comportamiento conservador.

e De la distribucién del Strength Factor se concluye que el desarrollo de inestabilidad
potencial producto de la superacién de resistencias inducidas por la excavacién es
baja o casi despreciable. Los casos de inestabilidad potencial son locales y pueden
ser asociados al efecto de las discontinuidades o errores de apreciacion de la
estructura de la masa de roca (lo que es normal y muy comun en la mecanica de rocas
aplicada) (Sondaje lineal, no volumétrico).

e Existe una condicion o conducta generalizada que permite extraer informacion
consistente respecto al comportamiento de la masa de roca. Los esfuerzos principales
obtenidos distribuidos bidimensionalmente permiten confirmar lo anterior, debido a
que alcanzan valores inferiores a los valores tedricos.

Pese a la similitud de un factor de seguridad, la deformacién por corte obtenida a partir del
modelamiento numérico indica una diferencia entre los modos de Falla obtenidos para cada caso.
Mientras que para el caso B parece ser a través de una superficie circular generalizada en toda la
cara del talud, para el caso A parece ser a través de una falla plana, donde la geometria de Falla se
vincula directamente a los sets de estructuras definidas en una zona focalizada, con especial énfasis
en las familias estructuras de mayor inclinacion.

El presente estudio se puede considerar como una buena introduccién a la mecénica de rocas
aplicada, ya que, a pesar de haber estimado varias propiedades de la roca intacta y sus
discontinuidades mediante aproximaciones empiricas 0 con ensayos cuyas muestras cumplen
condiciones de calidad comparables a las del proyecto, un error en el GSI del 10% no llevaria a
errores muy grandes, lo que implica que el haber adoptado materiales analogos o similares es una
buena decisién, ya que en Chile no se dispone de dicha informacion.

6.2. Recomendaciones

Respecto a la clasificacion GSI, dependiendo del ojo de cada experto y a la experiencia de
este, junto a su conocimiento geologico de la zona, dependera la valoracion cualitativa que se
interprete en cada macizo rocoso, subestimando o sobreestimando a veces la calidad de mismo, por
lo que se recomienda los siguientes puntos a seguir para obtener una mejor clasificacion:
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Hacer un seguimiento periddico de GSI en cada talud para dimensionar el
comportamiento que va teniendo el macizo rocoso a lo largo del tiempo, ademéas de
las condiciones de las discontinuidades durante la etapa de construccion.

Revisar y dimensionar mallas Geo Ruggs en los lugares donde exista peligro de
desprendimiento de roca en la cara del talud. Estas mallas permiten retener los
distintos bloques de roca que puedan causar dafio en la carretera y asi evitar
accidentes a los usuarios.

Investigar el comportamiento de rocas chilenas, su historia geoldgica y su proceso
de diagénesis, importante segun los mismos procesos.

En situacion de un eventual trabajo futuro a partir de los resultados obtenidos en este trabajo,
se recomienda contemplar las siguientes consideraciones:

Incorporar en el estudio los aspectos tridimensionales, esto es, efectos 3D no
considerados en esta oportunidad por limitaciones tecnologicas en los alcances de
esta investigacion, especificamente evaluar el uso de software de modelamiento en
tres dimensiones. Analisis con mejor malla y con una geometria (topografia 3D)
ampliada.

Incluir parametros y condiciones hidrogeoldgicas tanto a nivel subterraneo como
superficial (nivel freatico e infiltracion).

Realizar un andlisis de sensibilidad a los parametros definidos en la metodologia
experimental, constatando el impacto sobre la estabilidad en los distintos casos de
estudio.

Medir las dimensiones, pendiente y condiciones de terreno para la pared superior de
ambos taludes y de esta forma prescindir de la inclinacién de 10° asumida.

Se recomienda hacer ensayos de compresion uniaxial y considerar la posibilidad de
ensayos triaxiales locales, comparando estimaciones de resistencias de roca y
modulos elasticos obtenidos en el presente estudio de forma empirica.

Aumentar el registro de discontinuidades en terreno, con el fin de ajustar los sets
estructurales definidos a una muestra mas representativa del macizo rocoso,
disminuyendo el error debido al sesgo en el muestreo.

Realizar un analisis de sensibilidad y estudio preliminar para distintos pardmetros de
los modelos numéricos, tales como la cantidad méaxima de iteraciones, tolerancia de
convergencia, tipo de malla y cantidad predefinida de elementos, incluyendo una
variacion estocéstica de los pardmetros de resistencia al corte y deformabilidad de
la masa de roca.

Considerar desarrollar programas propios nacionales, tomando en cuenta los
materiales rocosos chilenos y las condiciones geoldgicas y sismoldgicas de nuestro
pais.

121



/. REFERENCIAS

[1]
2]

[3]

[4]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

E. Hoek, Practical Rock Engineering. 2006.

D. U. Deere and D. W. Deere, “The Rock Quality Designation (RQD) in Practice,” Rock
Classification Systems for Engineering Purposes. p. 6, 1988.

V. C. Godoy Dellepiani, “Variaciones Petrolégicas del Batolito Surpatag6nico entre los 47.5°
- 48° Sur. Xl Region de Aysén, Chile.,” Andrés Bello, 2017.

F. Hervé, “The Southern Andes Between 39° and 44°S Latitude: The Geological Signature of
a Transpressive Tectonic Regime Related to a Magmatic Arc,” in Tectonics of the Southern
Central Andes, no. January 1994, 1994, pp. 243-248. doi: 10.1007/978-3-642-77353-2.

M. A. Montes Padilla, “Evolucién magmatica del Batolito Fueguino, XlII region de Magallanes
y de la Antartica chilena, Chile,” Anales de la Universidad de Chile, p. 148, 2013, [Online].
Available: http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/114701

E. Hoek, C. Carranza, and B. Corkum, “Hoek-brown failure criterion — 2002 edition,” Narms-
Tac, pp. 267-273, 2002.

E. Hoek and E. T. Brown, “The Hoek—Brown failure criterion and GSI — 2018 edition,” Journal
of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, vol. 11, no. 3, pp. 445-463, 2019, doi:
10.1016/j.jrmge.2018.08.001.

A. Russo and E. Hormazabal, “Correlations Between Various Rock Mass Classification
Systems, Including Laubscher (MRMR), Bieniawski (RMR), Barton (Q) and Hoek and Marinos
(GSI) Systems,” Geotechnical Engineering in the XXI Century: Lessons learned and future
challenges, pp. 2806—2815, 2019, doi: 10.3233/STAL190347.

D. C. Wyllie and C. W. Mah, Rock Slope Engineering, Civil and Mining, 4th ed. Taylor &
Francis e-Library, 2005.

‘RS2 [ 2D Geotechnical Finite Element Analysis | Rocscience.”
https://www.rocscience.com/software/rs2 (accessed Jul. 06, 2021).
“Google Earth.” https://earth.google.com/web/@-44.44496937 -

72.59448212,20.87309726a,198.10088865d,35y,2.20521347h,1.35687791t,-
Or/data=OgMKATE?authuser=1&pli=1 (accessed Apr. 07, 2022).

P. Duhart, M. Mella, D. Quiroz, J. Mufioz, and M. Fanning, “Litologia y Geocronologia del
Batolito Nor-Patagoénico en el area de Puerto Aysén-Puerto Chacabuco (45°30’ S), Region de
Aysén, Chile,” Articulos De Congresos, pp. 401-403, 2012.

‘Form follows function — A 1947 commemorative article series | VolcanoCafe.”
https://www.volcanocafe.org/form-follows-function-a-1947-commemorative-article-series/
(accessed Apr. 07, 2022).

F. Hervé, R. J. Pankhurst, C. M. Fanning, M. Calderéon, and G. M. Yaxley, “The South
Patagonian batholith: 150 my of granite magmatism on a plate margin,” Lithos, vol. 97, no. 3—
4, pp. 373-394, 2007, doi: 10.1016/).lithos.2007.01.007.

L. I. Gonzalez de Vallejo, M. Ferrer, L. Ortufio, and C. Oteo, Ingenieria Geoldgica. Pearson
Educacion, S.A., 2002.

P. Ramirez and L. Alejano, “Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes,”
Journal of Chemical Information and Modeling, p. 300, 2004.

122



[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

L. Gonzalez de Vallejo, “Criterios de rotura y clasificaciones geomecanicas,” vol. 0, pp. 17—
31, 2002.

E. Hoek and E. T. Brown, “Practical estimates of rock mass strength,” pp. 1-1, 1997.

M. Cai, “Practical Estimates of Tensile Strength and Hoek—Brown Strength Parameter m i of
Brittle Rocks,” Rock Mechanics and Rock Engineering 2009 43:2, vol. 43, no. 2, pp. 167-184,
May 2009, doi: 10.1007/S00603-009-0053-1.

Walter. Wittke, “Rock mechanics based on an anisotropic jointed rock model (AJRM),” p. 875,
2014.

N. Barton, “Shear strength criteria for rock, rock joints, rockfill and rock masses: Problems and
some solutions,” Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, vol. 5, no. 4, pp.
249-261, 2013, doi: 10.1016/j.jrmge.2013.05.008.

E. Hoek, P. Marinos, and M. Benissi, “Applicability of the geological strength index (GSI)
classification for very weak and sheared rock masses. The case of the Athens Schist
Formation,” Bulletin of Engineering Geology and the Environment, vol. 57, no. 2, pp. 151-160,
1998, doi: 10.1007/s100640050031.

A. S. Serasa, G. T. Lai, A. G. Rafek, A. Hussin, L. Khai Ern, and T. R. Mohamed, “Peak friction
angle estimation from joint roughness coefficient of discontinuities of limestone in peninsular
Malaysia,” Sains Malays, vol. 46, no. 2, pp. 181-188, Feb. 2017, doi: 10.17576/JSM-2017-
4602-01.

R. Ulusay, The ISRM Suggested Methods for Rock Characterization, Testing and Monitoring:
2007-2014. 2015. doi: 10.1007/978-3-319-07713-0.

E. Hoek and P. Marinos, “A brief history of the development of the Hoek-Brown failure
criterion,” Soils and Rocks, vol. 30, no. 2, pp. 85-92, 2007.

P. Marinos and E. Hoek, “GSI: A geologically friendly tool for rock mass strength estimation.,”
ISRM International Symposium 2000, IS 2000, 2018.

D. U. Deere, “Technical Description of Rock Cores for Engineering Purposes,” 1963.

A. Palmstrém, “Measurements of and correlations between block size and rock quality
designation (RQD),” Tunnelling and Underground Space Technology, vol. 20, no. 4, pp. 362—
377, 2005, doi: 10.1016/j.tust.2005.01.005.

S. D. Priest and J. A. Hudson, “Discontinuity Spacings in Rock,” International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, vol. 13, no. 1, pp. 135-148,
1976.

Z.T. Bieniawski, “Engineering rock mass classifications: a complete manual for engineers and
geologists in mining, civil, and petroleum engineering,” Engineering rock mass classifications:
a complete manual for engineers and geologists in mining, civil, and petroleum engineering,
1989, Accessed: Jun. 20, 2021. [Online]. Available:
https://books.google.cl/books?hl=es&Ir=&id=pejDUvjwPdMC&oi=fnd&pg=PP13&dqg=Dbieniaw
ski+1989&o0ts=4UkgQxY2_n&sig=NX3jonh_-8iyo8ySp769rle5qeE

A. Palmstrom and E. Broch, “Use and misuse of rock mass classification systems with
particular reference to the Q-system,” Tunnelling and Underground Space Technology, vol.
21, no. 6, pp. 575-593, 2006, doi: 10.1016/j.tust.2005.10.005.

E. Garcia Gonzalez, “Un Parametro Geomecanico Algo Inquietante, el RQD”.

123



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

S. Tzamos and A. I. Sofianos, “A correlation of four rock mass classification systems through
their fabric indices,” International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, vol. 44,
no. 4, pp. 477-495, 2007, doi: 10.1016/j.ijrmms.2006.08.003.

R. Bertuzzi, “Revisiting rock classification to estimate rock mass properties,” Journal of Rock
Mechanics and Geotechnical Engineering, vol. 11, no. 3, pp. 494-510, 2019, doi:
10.1016/j.jrmge.2018.08.011.

S. Muntazir Abbas and H. Konietzky, “Rock mass classification systems,” Handbook of
Geotechnical Investigation and Design Tables, no. November, pp. 287-304, 2014, doi:
10.1201/b16520-20.

M. S. Perez Rodriguez et al., “Estudio comparativo entre sistemas de clasificacion
geomecanica en un depdsito tipo Porfido,” Boletin de Ciencias de la Tierra, no. 43, pp. 34—
44, 2018, doi: 10.15446/rbct.n43.67217.

N. Barton, R. Lien, and J. Lunde, “Engineering Classification of Rock Masses for the Design
of Tunnel Support.,” Norg Geotek Inst, Publ, no. 106. 1974. doi: 10.1016/0148-
9062(75)91319-4.

E. Eberhardt, “The Hoek-Brown failure criterion,” Rock Mechanics and Rock Engineering, vol.
45, no. 6, pp. 981-988, 2012, doi: 10.1007/s00603-012-0276-4.

Rockscience, “Review: GSI and Hoek and Brown Procedure,” Rockscience.com, no. 4, pp. 0—
4, 2002, [Online]. Available: http://www.rocscience.com/products/RocLab.asp

E. Hoek and B. Corkum, “El criterio de rotura de Hoek-Brown — Edicion 2002,” no. 1, pp. 1-8,
2002.

V. Marinos and T. G. Carter, “Maintaining geological reality in application of GSI for design of
engineering structures in rock,” Engineering Geology, vol. 239, pp. 282-297, May 2018, doi:
10.1016/j.engge0.2018.03.022.

E. Hoek and E. T. Brown, “The Hoek—-Brown failure criterion and GSI — 2018 edition,” Journal
of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, vol. 11, no. 3, pp. 445-463, 2019, doi:
10.1016/j.jrmge.2018.08.001.

P. Marinos and E. Hoek, “Estimating the geotechnical properties of heterogeneous rock
masses such as Flysch Estimating the geotechnical properties of heterogeneous rock masses
such as Flysch Estimation des propriétés géotechniques des masses rocheuses hétérogénes,
comme le flysch,” Bull. Engg. Geol. Env, vol. 60, pp. 85-92, 2001.

E. Hoek, “A brief history of the Hoek-Brown criterion,” Program:" RocLab", URL: http://www.
rockscience. com, vol. 33, no. 3, pp. 1-7, 2002, [Online]. Available:
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&q=intitle:Brief+history+of+the+Hoek-
Brown+criterion#1

P. Van and B. Vasarhelyi, “Sensitivity analysis of the generalized Hoek-Brown failure
criterion,” ISRM International Symposium - EUROCK 2013, pp. 835-840, 2013, doi:
10.1201/b15683-143.

“Skempton, A.W. (1964) Long Term Stability of Clay Slopes. Geotechnique, 14, 77-107. -
References - Scientific Research Publishing.”
https://www.scirp.org/(S(vtj3fad5gmleand5vvffcz55))/reference/referencespapers.aspx?refe
renceid=1855438 (accessed Jun. 18, 2021).

124



[47]

[48]

[49]
[50]

[51]
[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

J. M. Duncan and C.-Y. Chang, “Erratum for ‘Nonlinear Analysis of Stress and Strain in Soils,”
Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, vol. 97, no. 11. pp. 1597-1597, 1971.
doi: 10.1061/jsfeaq.0001706.

G. Balmer, “A general analysis solution for Mohr’'s envelope.,” ci.nii.ac.jp, 1952, Accessed:
Jun. 19, 2021. [Online]. Available: https://ci.nii.ac.jp/naid/10012330961/

F. D. Patton, “Multiple Modes of Shear Failure In Rock.” OnePetro, Sep. 25, 1966.

“Resistencia de discontinuidades.” https://www.slideshare.net/TonyCanqui/resistencia-de-
discontinuidades (accessed Jul. 06, 2021).

E. Hoek and P. Londe, “The Design of Rock Slopes and Foundations,” Denver, 1974.

E. Hoek and C. D. Martin, “Fracture initiation and propagation in intact rock - A review,” Journal
of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, vol. 6, no. 4, pp. 287-300, 2014, doi:
10.1016/j.jrmge.2014.06.001.

E. Hoek, T. G. Carter, and M. S. Diederichs, “Quantification of the geological strength index
chart,” 47th US Rock Mechanics / Geomechanics Symposium 2013, vol. 3, pp. 1757-1764,
2013.

E. SALINAS, “Analisis de propiedades geotécnicas de algunas rocas comunes en Chile,”
Universidad de Chile.

E. Hoek and M. S. Diederichs, “Empirical estimation of rock mass modulus,” International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, vol. 43, no. 2, pp. 203-215, 2006, doi:
10.1016/j.ijrmms.2005.06.005.

B. Singh and R. K. Goel, Rock Mass Classification. A Practical Approach in Civil Engineering.
1999.

B. A. Logo6 and B. Vasarhelyi, “Estimation of the poisson’s rate of the intact rock in the function
of the rigidity,” Periodica Polytechnica Civil Engineering, vol. 63, no. 4, pp. 1030-1037, Dec.
2019, doi: 10.3311/PPci.14946.

E. Hoek and E. T. Brown, “Estimacion de la resistencia de macizos rocosos en la practica,”
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, no. C, p. 28, 1997.

E. Hoek, P. G. Marinos, and V. P. Marinos, “Characterisation and engineering properties of
tectonically undisturbed but lithologically varied sedimentary rock masses,” International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, vol. 42, no. 2, pp. 277-285, 2005, doi:
10.1016/}.ijrmms.2004.09.015.

L. J. Lorig and P. M. Varona, “Practical slope-stability analysis using finite-difference codes,”
no. May, 2001.

H. Sonmez and R. Ulusay, “Modifications to the geological strength index (GSI) and their
applicability to stability of slopes,” International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, vol. 36, no. 6, pp. 743-760, Sep. 1999, doi: 10.1016/S0148-9062(99)00043-1.

T. G. Carter, M. S. Diederichs, and J. L. Carvalho, “Application of modified Hoek-Brown
transition relationships for assessing strength and post yield behaviour at both ends of the
rock competence scale,” J South Afr Inst Min Metall, vol. 108, no. 6, pp. 325-338, 2008.

E. Hoek, “Uniaxial compressive strength versus Global strength in the Hoek- Brown criterion,”
Rocscience, pp. 1-5, 2005.

I. Hawkes and M. Mellor, “UNIAXIAL TESTING IN ROCK MECHANICS LABORATORIES,”
vol. 4, 1970.

125



[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]
[79]

[80]
[81]

E. Juarez Badillo and A. Rico Rodriguez, “Mecanica de suelos, Tomo |: Fundamentos de la
Mecanica de Suelos,” Mecéanica de Suelos. p. 644, 2005.

J. A. Franklin and R. Chandra, “The slake-durability test,” International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences and, vol. 9, no. 3, pp. 325-328, May 1972, doi: 10.1016/0148-
9062(72)90001-0.

R. A. Arteaga Riith, “MODELAMIENTO NUMERICO DEL COMPORTAMIENTO TRIAXIAL
VERDADERO DE ROCA INTACTA MEDIANTE ELEMENTOS DISCRETOS Y SUS
IMPLICANCIAS EN EL DISENO MINERO,” 2015. doi: 10.1787/9789264225787-2-€s.

E. Hoek and C. D. Martin, “Fracture initiation and propagation in intact rock - A review,” Journal
of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, vol. 6, no. 4, pp. 287-300, 2014, doi:
10.1016/j.jrmge.2014.06.001.

V. Marinos, P. Marinos, and E. Hoek, “The geological strength index: Applications and
limitations,” Bulletin of Engineering Geology and the Environment, vol. 64, no. 1, pp. 55-65,
2005, doi: 10.1007/s10064-004-0270-5.

R. E. Goodman and J. W. Bray, “Toppling of Rock Slopes,” 1976. Accessed: Jul. 06, 2021.
[Online]. Available:
https://www.scirp.org/(S(oyulxb452alntlaejlnfow45))/reference/ReferencesPapers.aspx?Ref
erencelD=1855336

M. Nikoli¢, T. Roje-Bonacci, and A. Ibrahimbegovi¢, “OVERVIEW OF THE NUMERICAL
METHODS FOR THE MODELLING OF ROCK MECHANICS PROBLEMS,” Tehnicki Vjesnik,
vol. 23, no. 2, pp. 627-637, 2016, doi: 10.17559/TV-20140521084228.

R. E. Hammah, T. Yacoub, B. Corkum, and J. H. Curran, “The Practical Modelling of
Discontinuous Rock Masses with Finite Element Analysis,” 2008.

F. Ebrahimi, FINITE ELEMENT ANALYSIS - APPLICATIONS IN ENGINEERING
MECHANICAL. 2012.

J. Celigleta, “Método de los Elementos Finitos para Andlisis Estructural.” 2008. [Online].
Available: http://dadun.unav.edu/handle/10171/19069

‘RSData | Strength and Stress Analysis of Rock and Soil Materials.”
https://www.rocscience.com/software/rsdata (accessed Apr. 12, 2022).

E. Hoek and E. T. Brown, “The Hoek—Brown failure criterion and GSI — 2018 edition,” Journal
of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, vol. 11, no. 3, pp. 445-463, 2019, doi:
10.1016/j.jrmge.2018.08.001.

E. Hoek and P. Marinos, “A brief history of the development of the Hoek-Brown failure
criterion,” Soils and Rocks, vol. 30, no. 2, pp. 85-92, 2007.

“Portal Geomin.” https://portalgeominbeta.sernageomin.cl/ (accessed Apr. 10, 2022).

“Google Maps.” https://lwww.google.com/maps/@-33.0436478,-71.6079893,15z (accessed
Apr. 10, 2022).

“Google Earth.” https://www.google.com/intl/es/earth/ (accessed Apr. 07, 2022).

“Direccion de Vialidad - Manual de Carreteras.”
https://vialidad.mop.gob.cl/areasdevialidad/manualdecarreteras/Paginas/queesmanualdecar
reteras.aspx (accessed Nov. 22, 2021).

126



[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]
[94]

R. S. Blewett, B. L. N. Kennett, and D. L. Huston, Shaping a Nation: A Geology of Australia.
Canberra: Commonwealth of Australia (Geoscience Australia) and ANU E Press, 2012. doi:
10.22459/SN.08.2012.

“NGMDB Product Description Page.” https://ngmdb.usgs.gov/Prodesc/proddesc_19719.htm
(accessed Apr. 12, 2022).

‘RSData | Strength and Stress Analysis of Rock and Soil Materials.”
https://www.rocscience.com/software/rsdata (accessed Nov. 15, 2021).

“Pesos Especificos | PDF | Cemento | Sustancias quimicas.”
https://es.scribd.com/doc/101977937/Pesos-Especificos (accessed Nov. 23, 2021).

M. Suarez Dittus, “Notas geoquimicas preliminares del batolito patagénico al sur de Tierra del
Fuego, Chile,” Revista geoldgica de Chile: An international journal on andean geology, no. 4,
pp. 15-33, 1977.

E. I. Dzogolyk Valdenegro, “Termobarometria de Aluminio en Hornblenda en el Batolito
Surpatagoénico.,” 2007.

Z. T. Bieniawski, “Rock mass classification in rock engineering, in: Bieniawski, Z.T. (Ed.),
Exploration for rock engineering, Proceedings of the Symposium Expl.,” Rock Engineering,
Johannesburg, pp. ., pp. 97-106, 1976, Accessed: Jul. 04, 2021. [Online]. Available:
https://www.scirp.org/(S(i43dyn45teexjx455qlt3d2q))/reference/ReferencesPapers.aspx?Ref
erencelD=1424309

N. Barton and E. Grimstad, “Updating the Q-system for NMT,” no. January 1993, 1993.

R. P. Bewick, P. K. Kaiser, and F. Amann, “Strength of massive to moderately jointed hard
rock masses,” Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, vol. 11, no. 3, pp.
562-575, 2019, doi: 10.1016/j.jrmge.2018.10.003.

J. M. Duncan and H. Member, “FACTORS OF SAFETY AND RELIABILITY IN
GEOTECHNICAL ENGINEERING,” JOURNAL OF GEOTECHNICAL  AND
GEOENVIRONMENTAL ENGINEERING, p. 307, 2000, Accessed: Apr. 17, 2022. [Online].
Available: http://pubs.asce.org/copyright

“Documentation | Joint Model: Parallel Statistical.”
https://www.rocscience.com/help/rs2/documentation/rs2-model/joints/joint-networks/add-
joint-networks/joint-model-parallel-statistical (accessed Apr. 17, 2022).

“Estimating Joint Stiffness”.

M. Cai, “Practical estimates of tensile strength and Hoek-Brown strength parameter mi of
brittle rocks,” Rock Mechanics and Rock Engineering, vol. 43, no. 2, pp. 167-184, Mar. 2010,
doi: 10.1007/S00603-009-0053-1.

127



128



8. ANEXOS

Tabla 8.1 — Clasificacion RMR perfiles del Talud A

RMR PERFIL A1

Parametros Rangos de valores Puntuacién
GCarga puntual =10 [Mpa] 4-10[MPa] 2-4[MPa] 1-2[MPa] Para este rango, preferir UCS
Resistencia de
1 15 12 7 4 12
la roca intacta : 5-25 15 <1
Carga uniaxial =250 [MPa] 100-250 [MPa] 50-100 [MPa] 25-50 [MPa]
Mpa Mpa Mpa
2 RQD [%] 90-100 [%) 20 75-90 [%] 7 50-75 [%] 13 25-50 [%] 8 =25[%] 5 13
3 Espaciamiento de juntas =2m 20 06-2m 15 200-600 mm 10 60-200 mm 8 = B60mm 5 8
Persistencia =1m B 1-3m 4 3-10m 2 10-20m 1 =20m 0 2
condicid Apertura Cerrada B =01mm 5 0.1-1mm 4 1-5mm 1 =5mm 0 4
4 Sns [ Rugosizaa Muyrugesa | 6 Rugosa 5| Levemente rugoso | 3 Suave 1 Laminado 0 5
untas Relleno Limpia g Relleno dure 4 | Relleno duro=5mm | 2 | Relleno suave <5mm | 2 | Relleno suave >5mm__ [ 0 4
Weteorizacion Sana 8 | Levemente meteoriz | 5 [ Moderadam. Meteor | 2 | Altamente meteoriz. | 1 Descompuesta 0 5
5 Agua Subterrdnea Seco 15 Himeda 10 Mojado 7 Goteo 4 Flujo 0 10
Clase de Macizo Rocoso 63
RMR, T00-81 T 5061 T B0-41 T 40-21 T 20-1 T
Descripcion |- MUY BUENA ‘ Il - BUENA | - REGULAR | IV - MALA ‘ W - MUY MALA | Il - BUENA
RMR PERFIL A-2
Parametros Rangos de valores Puntuacién
. Resistencia de Carga puntual =10 [Mpa] 15 4-10[MPa] 1 2-4[MPa] ; 1-2[MPa] . :agrg este raﬂngu‘ prefen;UCS 12
x E =
larocaintacta | Cargauniasial = 250 [MPa] 100-250 [MPa] 50-100 [MPa] 25-50 [MPa]
Mpa Mpa Mpa
2 RQD [%] 90-100 [%] 20 75-00 [%] 17 50-75 [%] 13 265-50 [%] 8 = 25 [%] 5 13
3 Espaciamiento de juntas =2Zm 20 06-2m 15 200-600 mm 10 60-200 mm 8 < 60mm 5 10
Persistencia =1m 3 1-3m 4 3-10m 2 10-20m 1 =20m 0 4
Apertura Cerrada 6 =0.1mm 5 0.1-1mm 4 1-5mm 1 =5mm a 4
4 Condicidn Rugosidad Wluy rugosa 3 Rugosa 5| Levementerugoso | 3 Suave 1 Laminadao [i 5
Juntas Relleno Limpia [ Relleno duro 4 | Relleno duro =5mm | 2 | Relleno suave <Gmm | 2 Relleno suave =5mm [\] 4
Weteorizacidn Sana 6 | Levemente meteoriz | § | Moderadam. Meteor | 3 | Atamente meteoriz. | 1 Descompuesta ] 5
5 Agua Sublerranea Seco 15 Hiumeda 10 Mojadao 7 Goteo 4 Flujo 0 10
Clase de Macizo Rocoso 67
RMR 100-81 80-81 [ 60-41 40-21 [ 20-1 [
Descripcion 1 - MUY BUENA ‘ Il - BUENA | Il - REGULAR ‘ IV - MALA | V- MUY MALA | Il - BUENA
RMR PERFIL A-3
Parametros Rangos de valores Puntuacién
. Resistendia de Carga puntual =10 [Mpa] 4-10[MPa] 2 2-4[MPa] ; 1-2[MP3] . :azr: este raﬂngu‘ prefen;UCS 12
la rocaintacta | carga uniaxal =250 [MPa] 100-250 [MPa] 50-100 [MPa] 25-50 [MPa] - - =
Mpa Wpa Wpa
2 RQD [%] 90-100 [%) 20 75-90 [%] 17 50-75 [%] 13 25-50 (%) 3 = 25 [%] 5 13
3 Espaciamiento de juntas =2m 20 06-2m 15 200-600 mm 10 60-200 mm 8 “B0mm 5 10
Persistencia =1m 5] 1-3m 4 3-10m 2 10-20m 1 =20m 0 4
; Apertura Cerrada 3] =0.1mm 5 0.1-1mm 4 1-5mm 1 >5mm 0 4
4 Condicidn Rugosidad WMuy rugosa [ Rugosa 5| Levemente rugoso | 3 Suave 1 Laminada 0 5
Juntaz Relleno Limpia 5] Relleno duro 4 | Relleno duro =5mm | 2 | Relleno suave <5mm | 2 Relleno suave >5mm 0 4
Weteorizacion Sana 6 | Levemente meteoriz | 5 | Moderadam. Meteor | 3 | Altamente meteoriz | 1 Descompuesta 0 5
5 Agua Subterranea Seco 15 Himedo 10 Maojado 7 Goteo 4 Flujo 0 10
Clase de Macizo Rocoso 67
RMR 100-81 80-61 60 -41 40-21 20-1
Descripcidn |- MUY BUENA Il - BUENA Il - REGULAR IV - MALA V- MUY MALA Il - BUENA
RMR PERFIL A4
Parametros Rangos de valores Puntuacién
Carga puntual =10 [Mpa] 4-10[MPa] 2-4[MPa] 1-2[MPa] Para este rango, preferir UCS
Resistencia de
1 12 4 |525 1-5 =1 12
larocaintacta | Carga uniaxial =250 [MPa] 100-250 [MPa] 50-100 [MPa] 25-50 [MPa] 0
Mpa Mpa Mpa
2 RQD [%] 90-100 [%] 20 75-90 [%] 17 50-75 [%] 13 2560 [%] 8 = 25 %) 5 13
3 Espaciamiento de juntas =2m 20 06-2m 15 200-600 mm 10 60-200 mm 8 “60mm 5 8
Persistencia =1m (5] 1-3m 4 3-10m 2 10-20m 1 =20m 0 2
Condici Apertura Cerrada ] =0.1mm 5 0.1-1mm 4 1-5mm 1 =Emm 0 4
4 jn an Rugosidad Wuy rugosa [ Rugosa 5| Levementerugoso | 3 Suave 1 Laminado 0 5
untas Relleno Limpia [ Relleno duro 4 | Relleno duro=5mm | 2 | Relleno suave <5mm | 2 Relleno suave =5mm 0 4
Weteorizacidn Sana 6 | Levemente meteoriz | 5 | Moderadam. Meteor | 3 | Altamente meteoriz. | 1 Descompuesta 0 5
5 Agua Subterranea Seco 15 Himedao 10 Mojado 7 Goteo 4 Flujo 0 10
Clase de Macizo Rocoso 63
RMR. 100-81 [ 80 - 61 [ 60 - 41 [ 40-21 [ 201 [
Descripeion I-MUY BUENA | Il - BUENA | Il - REGULAR. \ IV - MALA | V- MUY MALA | Il - BUENA
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RMR PERFIL A-5

Parametros Rangos de valores Puntuacion
Resistencia de Carga puntual =10 [Mpa] 4-10[MPa] " 2-4[WPa] ; 1-2[MPa] . Para este rango, preferir UCS 2
13 rocaintacts | Carga uniaxal =250 [MPa] 100-250 [MPa] 50-100 [MPa] 25-50 [MPa] 528 15 =1
Mpa Mpa Mpa
RQD [%)] 90-100 [%)] 20 75-90 [%] 17 50-75 [%] 13 25-50 [%] 8 < 25 [%] 5 13
Espaciamiento de juntas =2m 20 06-2m 15 200-600 mm 10 60-200 mm 8 < 60mm 5 8
Persistencia =1m 6 1-3m 4 3-10m 2 10-20m 1 =20m 0 2
L, Apertura Cerrada 5] =0.1mm 5 0.1-1mm 4 1-5mm 1 =5mm 0 4
Condicién Rugosi Wuy rugosa 3 Rugosa 5| Levemente rugoso | 3 Suave 1 Laminado 0 5
Juntas Relleno Limpia 3 Relleno duro 4 | Relleno duro=5mm | 2 | Relleno suave <5mm | 2 | Relleno suave =5mm_ | 0 4
Weteorizacion Sana 6 | Levemente meteoriz| 5 | Moderadam. Meteor | 3 | Altamente meteoriz | 1 Descompuesta 0 5
Agua Subterranea Seco 15 Himedo 10 lMojado 7 Goteo 4 Flujo 0 10
Clase de Macizo Rocoso 63
RMR 100-81 I 80-81 [ 60-41 I 40-21 [ 20-1
Descripcion I-MUY BUENA | Il - BUENA | Il - REGULAR. | IV - MALA | V- MUY MALA | Il - BUENA
Fuente: Elab. Propia.
Tabla 8.2 — Clasificacion RMR perfiles del Talud B
RMR PERFIL B-1
Parametros Rangos de valores Puntuacion
Carga puntual =10 [Mpa] 4-10 [MPa] 2-4[MPa] 1-2[MPa] Para este rango, preferir UCS
Resistencia de
158 12 7 12
la roca intacta . 5-25 1-5 =1
Carga uniaxial =250 [MPa] 100-250 [MPa] 50-100 [MPa] 25-50 [MPa] 0
Mpa Mpa Mpa
RQD [%] 90-100 [%] 20 75-90 [%] 17 50-75[%] 13 25-50 [%] 8 =25[%] 5 13
Espaciamiento de juntas =2m 20 06-2m 15 200-600 mm 10 60-200 mm 8 =B0mm 5 10
Persistencia =1im 6 1-3m 4 3-10m 2 10-20m 1 =20m 0 2
condicié Apertura Cerrada 6 <01mm 5 0.1-1mm 4 1-5mm 1 =5mm 0 4
j” ;E'”" Rugesidad Muy rugosa 6 Rugosa 5| Levemente rugoso |3 Suave 1 Laminado 0 5
umas Relleno Limpia 6 Rellena duro 4 | Rellena duro =5mm | 2 | Relleno suave <5mm | 2 Relleno suave =5mm 0 4
Meteorizacion Sana & | Levemente meteoriz | 5 | Moderadam. Meteor | 3 | Altamente meteoriz. | 1 Descompuesta 0 5
Agua Subterranea Seco 15 Himedo 10 WMojado 7 Gotea 4 Flujo 0 10
Clase de Macizo Rocoso 65
RMR 100-81 | 80- 61 | 60-41 | 40-21 20-1 |
Descripcidn | - MUY BUENA | Il - BUENA | Il - REGULAR | IV - MALA V- MUY MALA | Il - BUENA
RMR PERFIL B-2
Parametros Rangos de valores Puntuacién
Resistencia de Carga puntual =10 [Mpa] 5 4-10[MPa] 12 2 -4 [MPa] 1-2[MPa] . ;’azrg este reilngn‘ preer[IUCS 2
la rocaintacta | Carga uniaxial =250 [MPa] 100-250 [MPa] 50-100 [MPa] 25-50 [MPa]
Mpa Mpa Mpa
RQD [%] 90-100 [%] 20 75-90 %] 17 50-75 [%] 13 25-50 %] g = 25[%] 5 13
Espaciamiento de juntas =2m 20 06-2m 15 200-800 mm 10 60-200 mm 8 = G0mm 5 8
Persistencia =1m 6 1-3m 4 3-10m 2 10-20m 1 =20m 0 2
Apertura Cerrada 6 =0.1mm 5 0.1-1mm 4 1-5mm 1 =5mm 0 4
Condicidn Rugosidad Muy rugosa 3 Rugosa 5| Levemente rugoso | 3 Suave 1 Laminado 0 5
Juntas Relleno Limpia g Rellgno duro 4 | Relleno dure =5mm | 2 | Relleno suave <6mm | 2 | Relleno suave =5mm | 0 4
Meteorizacidn Sana & | Levemente meteoriz | 5 | Moderadam. Meteor | 3 [ Altamente meteoriz. | 1 Descompuesta 0 5
Agua Subterranea Seco 15 Himedo 10 WMojada 7 Goteo 4 Flujo 0 10
Clase de Macizo Rocoso 63
RMR. 100 - 81 [ 80 - 61 [ B0 - 41 [ 40-21 20-1 [
Descripeion I-MUYBUENA | Il - BUENA | Il - REGULAR | IV - MALA V- MUY MALA | Il - BUENA
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RMR PERFIL B-3

Parametros Rangos de valores Puntuacion
Resistencia de | 2193 puntual =10 Mpal 4-10[MPa] 12 2-4[WPa] 1-2[MPa] . Para este rango, preferir UCS “
) - E =
larocaintacts | Carga uniaxal| > 250 [Pa] 100-250 [WPa] 50-100 [WPa] 25-50 [MPa] 5250, |18 1o
WMpa Mpa Mpa
RQD [%] 90-100 [%] 20 75-90 [%] 17 50-75 [%] 13 25-50 [%] g = 25[%] 5 13
Espaciamiento de juntas =2m 20 06-2m 15 200-600 mm 10 60-200 mm 8 = 60mm 5 10
Persistencia =1m 6 1-3m 4 3-10m 2 10-20m 1 =20m 0 2
o Apertura Cerrada 3] =0.1mm 5 0.1-1mm 4 1-5mm 1 =Hmm 0 4
Condicién Rugosidad luy rugosa 6 Rugosa 5| Levemente rugoso | 3 Suave 1 Laminado 0 5
Juntas Relleno Limpia 6 Rellena duro 4| Relleno duro =5mm | 2 [ Relleno suave <Gmm | 2 Relleno suave =Gmm 0 4
Meteorizacion Sana 6 [ Levemente meteoriz | 5 | Moderadam. Meteor | 3 | Altamente meteoriz. | 1 Descompuesta 0 5
Agua Subterranea Seco 15 Himedo 10 WMojado 7 Goteo 4 Flujo 0 10
Clase de Macizo Rocoso 65
RMR 100 - 81 80-61 60-41 40-21 20-1
Descripcidn |- MUY BUENA Il - BUENA Il - REGULAR IV - MALA V- MUY MALA Il - BUENA
RMR PERFIL B4
Parametros Rangos de valores Puntuacién
Carga puntual =10 [Mpa] 4-10 [MPa] 2-4[MPa] 1-2[MPa] Para este rango, preferir UCS
Resistencia de
. 12 4 525 1-5 =1 12
larocaintacta | Carga uniaxial =250 [MPa] 100-250 [MPa] 50-100 [MPa] 25-50 [MPa] 0
Mpa Mpa Mpa
RQD [%] 90-100 [%] 20 75-90 [%] 17 50-75 [%) 13 25-50 [%] 8 =25[%] 5 13
Espaciamiento de juntas =2m 20 06-2m 15 200-600 mm 10 60-200 mm 8 <B0mm 5 8
Persistencia <1m 3 1-3m 4 3-10m 2 10-20m 1 =20m [i 2
Condicié Apertura Cerrada 6 =0.1mm 5 0.1-1mm 4 1-5mm 1 =5mm 0 4
jn ;cmn Rugesidad Wuy rugosa [ Rugesa 5| Levemente rugeso |3 Suave 1 Laminado 0 5
untas Relleno Limpia 6 Relleno dura 4 | Relleno duro =5mm | 2 | Relleno suave <5mm | 2 Relleno suave =5mm 0 4
Meteorizacion Sana 6 | Levemente meteoriz | 5 | Moderadam. Meteor | 3 | Altamente meteoriz. | 1 Descompuesta 0 5
Agua Subterrdnea Seco 15 Himedo 10 Wojado 7 Goteo 4 Flujo 0 10
Clase de Macizo Rocoso 63
RMR 100 - 81 [ 80 - 61 [ 80 - 41 [ 40-21 20-1 [
Descripcidn | - MUY BUENA | Il - BUENA | Il - REGULAR IV - MALA V- MUY MALA | Il - BUENA
RMR PERFIL B-5
Parametros Rangos de valores Puntuacién
Resistencia de Carga puntual =10 [Mpa] 4-10[MPa] " 2-4[MPa] 1-2[MPa] . Para este rango, preferir UCS 2
larocaintacta | Carga uniaxial| =250 [MPa] 100-250 [MPa] 50-100 [1Pal 25-50 [MPa] 5250 5 | 19 =1
Mpa WMpa WMpa
ROD [%] 90-100 [%] 20 75-90 [%] 17 50-75[%] 13 25-50 [%] 8 = 25 [%] 5 13
Espaciamiento de juntas =2m 20 06-2m 15 200-600 mm 10 80-200 mm 8 < 60mm 5 10
Persistencia =1m 3 1-3m 4 3-10m 2 10-20m 1 =20m i 2
) Apertura Cerrada 6 =0.1mm 5 01-1mm 4 1-5mm 1 =5mm 0 4
Condicidn Rugosidad WUy rugosa 3 Rugosa 5 | Levemente rugose | 3 Suave 1 Laminado 0 5
Juntas Relleno Limpia 3 Relleno dure 4 | Relleno duro=5mm | 2 | Relleno suave <5mm | 2 | Relleno suave =5mm | 0 4
Meteorizacian Sana 6 | Levemente meteoriz | 5 | Moderadam. Meteor | 3 | Altamente meteoriz. | 1 Descompuesta 0 5
Agua Subterrdnea Seco 15 Himedo 10 Wojado 7 Goteo 4 Flujo 0 10
Clase de Macizo Rocoso 65
RNR 100-81 [ 80-61 [ 60-41 40-21 201 [
Descripcién 1-MUY BUENA | II - BUENA | - REGULAR | IV - MALA V- MUY MALA | Il - BUENA

Fuente: Elab.Propia.
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Tabla 8.3 — Clasificacion Q-Barton para los perfiles Talud A.




QBARTON - Perfil A-1

QBARTON - Perfil A-2

Descripcion Valor Notas Puntuacion Descripcion Vaior Notas Puntuacion
1.-|Rock Quailty Designation RQD (%] 1.-|Rock Quaiity Designation RaD [l
Alluy pobre 0-25  |1.Cuando ROD resulta < 10 (incluido 0), AlMuy pobre 0-25  |1.Cuando RQD resulta < 10 (incluido 0), debe usarse
8|Pobre 25-50 |debe usarse unvalor nominal de 10. 50 B|Pobre 25-50  [un valor nominal de 10. 0
c|tedia 50-75 ClWedia 50-75
b|Buen 75-90 |2.RQD enintervalos de 5, por ejemplo D|Buena 75-90  [2.RQD enintenvalos de 5, por ejemplo, 100, 95, 90,
E[Excelente 90-100_|100, 85, 90, ete, son buena estimacién E[Excalents 90-100_|etc, son buena estimacién
2.-|Nmero Familia o Jn 2..|Nimero Familia d n
A |Roca masiva, sin o con algun par de juntas 05-10 A |Rocamasiva, sin o con algun par de juntas 05-10
B.|Una familia de discontinuidades 2 B,|Una familia de discontinuidades 2
C|Unafamilia mas random 3 C.|Unatamiia més random 3
D.|Dos familias de discontinuidades 4 D.|Dos familias de discontinuidades 4
€ |Dos familias ms random 6 € |Dos familias mas random 6
F.|Tres familias de discontinuidades 9 1.Paraintersecciones usar (3.0 * Jn) 15 F.|Tres familias de discontinuidades 9 1. Para intersecciones usar (3.0 * Jn) 12
G.[Tres familias més random 12 G.[Tres familias mas random 12
Cuatro o més famillas de dis continuidades Cuatro o més familias de disconfinuidades, random.
H.|random, oravemente diaclasado, “cubos de aziicar 15 |2 Paraponales usar (2.0 Jn) H| oravements diatiasado. -cunos e aziear el 15 |2 Para portales usar (20 Jn)
J.|Roca fracturada, tipo suelo 20 J|Roca radturada, tipo suelo 20
3.|Nimero Rugosidad discontinuidad ar 3.-|Nimero Rugosidad discontinuidad ar
a. Pared rocosa de contacto a.Pared rocosa de contacto
b. Pared rocosa de contacto antes de 10cm de b. Pared rocosa de contacto antes de 10cm de
A |Juntas discontinuas 4 A |Juntas discontinuas 4
B.|Rugosa e irmeguiar, ondulantes 3 8 |Rugosa e imegular, ondulantes 3
c[Suave y ondulante 2 G.[Suave y ondulante 2
1. Agregar 1.0 siel promedio de 1. Agregar 1.0 i el promedio de espaciamiento de
D.|Rebanada y ondulante 15 |espaciamiento de las familias de juntas D.|Rebanada y ondulante 15 |asfamilias de juntas mas relevantes es mayor que
mas relevantes es mayor que 3m 2m
€ |Rugoza o imeguiar, planar 15 3 € |Rugosa o imeguiar, planar 15 3
F.|Suave, planar 1 F.|Suave, planar 1
Zlanja’;“;r:::::;::'sje";f f:""‘“ 2. Jr=0.5 puede usarse para juntas planares,
6 |Rebanada, planar s |7 due teng; G |Revanada, planar 05 [rebanadas, que tengan lineacionss, erientadas en
lineaciones, arientadas en favor de la "
b favor de Ia minima resistencia
minima resistencia
c. Sin pared rocosa de contacto en el corte . Sin pared rocosa de contacto en el corte
Zonas conteniendo minerales de arcilla gures os tal |Zonas conteniendo minerales de arcilla guresos tal
*|de prevenir contacto pared rocosa 1.0 (Nominal) M de prevenir contacto pared rocesa 1.0 (Nominal)
1 [Arenoso, orava o zona facturad de grosor alpara |y o o |Arenoso, rava o zona fracuraca de grosortal para | o o
prevenir contacto pared rocosa prevenir contacto pared rocosa
4._|Ndmero Alteracion de discontinuidades Ja "('xi'r‘o‘jg’ 4. Nimero Alteracién de discontinuidades Ja $r grados (aprox)
a. Pared rocosa de contacto a. Pared rocosa de contacto
4 |Retteno de juntas impermease, no blando 075 ) 4 |Relleno de juntas impermeable, no blando, 075 1 valores de ar, el
[fuertemente sellado 1. Valores de or, el angulo [fuertemente sellado 4 6
. angulo de friccion
g |Paredes de juntas inalteradas, superficies 4 25.35 de friccidn residual, usarios g |Paredes de juntas inalteradas, superficies p 25-35 residual, usarlos como
manchadas solamente como guia aprodmada a manchadas solamente quia aprorimada a las
Ias propiedades
Paredes de juntas levemente meteorizadas, inerattgicas e las Paredes de juntas levemente meteorizadas, propiedades
 |revestimiento mineral no suavizante, particulas 2 25-30 | e presentan C.|revestimiento mineral no suavizante, particulas 2 25-30 mineralogicas de las
arenosas, focas desintegradas sin arcila, etc. arenasas, rocas desintegradas sin arcill, elc: juntas, si se presentan.
Revestimiento arcillo-arenoso, limo-arenoso, de Revestimiento arcilo-arenoso, limo-arenoso, de
D = 3 20-25 D - 3 20-25
fraceiones de arcilla pequefios, no suavzantes [racciones de arcilla pequefios, no suavizantes
Revestimiento suavizante o de mineral arcilloso de Revestimiento suavizante o de mineral arciloso de
baja riccidn, p.e, kaolinita, mica, chiorita, talco . a1 bajaficcion, p.ej, kaolinita, mica, chiorita talco, . a1
arafio, ete. y baja cantidad de arcilla expansiva grafto, etc. y baja cantidad de arcilla expansiva
(revestimients juntas, 1-2mm 0 menos) (revestimiento juntas, 1-2mm 0 menos)
b. Pared rocosa de contacto antes de 10cm de b. Pared rocosa de contacto antes de 10cm de
corte | corte :
Particulas arenosas, libres de arcils, roca Particulas arenosas, libres de arcila, roca
F-|aesintegrads, stc ¢ -0 | desintegrada, etc. M *-20
Minerales de relleno de arcilla no suavizantes Winerales de relleno de arcila no suavzantes
G 6 16-24 G 6 16-24
aitamente sobre-consolidados <Smm ancho altamente sobre-consolidados <5mm ancho
inerales de relleno e arcilla no suavizantes Winerales de relleno de arcila no suavizantes
p 8 12-16 H P 8 12-16
mediana o baja sobre-consalidacién <5mm ancho mediana o baja sobre-consalidacién <5mm ancho
Relleno de arcilla expansiva, por e, mortmorillonita, Relleno de arcilla expansiva, por e, mortmorilionita,
<5mm ancho. Valores de Ja dependen, d <5mm ancho. Valores de Ja dependen
: " 8-12 6-12 = " 8-12 6-12
porcentaje de tamafio de particulas de arcila porcentaje de tamafio de particulas de arcilla
expansivay del acceso al agua expansiva y el acceso al agua
c. $in pared rocosa de contacto en el corte . Sin pared rocosa de contacto en el corte
K |zonas o bandas compuestas porroca y arcilla 6 K/|Zanas o bandas compuestas por roca y arcilla 6
| |desintegradas (ver G, Hy J para la condicién e s || desintegradas (ver G, Hy J para la condicidn de A
e 812 6-24 | 8-12 6-24
N[Zanas o bandas de arcilla imosa-arenasa, baja 5 N.|Zanas o bandas de arilla limosa-arenosa, baja 5
0.[Zonas continuas o bandas de arcillayR. (Ver G, Hy | 10-13 0.|zonas continuas o bandas de arcillayR. (Ver G, Hy | 10-13
o |! para condicicn de arcila - o |1 para condicion de arcil 624
5.-|Reduccion por Agua en Juntas aw prox presion agua [kgiicmz] 5.-|Reduccion por Agua en Juntas Jw___[Aprox presion agua [rgicmz]
4, |Excavacion seca o flujo menor (por e, <5im . 10 4 |Excavacién seca o fluio menor (por ef, <5iim 4 <10
localmente locaimente
Presidn media o flujo medio, lavado ocasional del Presion media o flujo medio, lavado ocasional del
B-lrelleno de juntas 066 128 B relleno de juntas 066 128
|Fiuo orande o ata presién en roca competente con o5 25100 1 | Fuio grande o alta presin en raca competents con 05 25-100 1
luntas sin refleno [juntas sin relleno
D.[Gran fujo o alta presion 0.32 25-100 D.{Gran fujo o aita presion 032 25-100
Excepcionaimente alto flujo o presion en tronadura R Excepcionalments alfo flujo o presion en ronadura N
&|decayendo con el tiempo 02-01 1o & decayendo con el tiempo 02-01 o
F. alto lujo o presion 01-005 =10 F. alto flujo o presion 0.1-005 =10
6.-|Factor de Reduccion de Stress SRF 6..[Factor de Reduccion de Stress SR
a. Zonas débiles intersectando la excavacion, lo a. Zonas déiles intersectando la excavacién, lo
que puede aflojar al macizo rocoso cuando el tinel que puede aflojar al macizo f0coso cuando el tinel
es excavado es excavato
itiples ocurrencias de zonas de debilidad 1. Reduzca estos valores de SRF por 25 - Wiltiples ocurrencias de zonas de debilidad | Reduzca estos valores de SRF por 25.- 50% pero
conteniendo arcill2 o roca quimicamente 50% pero solo si la influencia de las zonas conteniendo arcilla o roca quimicamente
A 10 A 10 |solosilainfuencia de las zonas relevantes de corte
desintegrada, muy suelta rodeando a laroca a relevantes de corte no intersecten la desintegrada, muy sueita rodeando alarocaa .
A no intersecten Ia excavacién.
cualquier profundidad excavacidn cualquier profundidad
Unica zona de debilidad con arcilla o roca g
8. quimicamente desintegrada (prof. Excavacion 5 g|Unicazona de debiidad con arcilla o roca 5
a grada (e quimicamente desintegrada (prof. Excavacién <60m)|
Unica zona de debilidad con arcilla o roca § "
, @ dosinteqrads (arof £ s | Urica zona de debildad con arcll o raca 25
¢ f:mgame" @ desintegrada (prof. Bxcavaciin 25 quimicaments desintegrada (prof. Excavacion >50m)
2.En los casos que la profundidad de la
. . 2 Enl Ia profundidad de Ia clave del
Idltiples zonas de carte en roca competente (sin clave deltunel sea inferior a la altura del Miiltiples zonas de corte en roca competente (sin n10s casos que Ja profundidad de [a clave del
D. 75 ) 7.5 |unelcea inferioraa alura del mismo, se sugiere
arcilla), roca suelta alrede dor (cualquier prof.) mismo, se sugiere aumentar el SRF de arcilla), roca suelta alrededor (cualquier prof)
Pl aumentar el SRF de 2535
Unica zona de corte en roca competerte (sin arcilla), 2. Para campor de lensiones muy Unica z0na de corte en roca competente (sin arcila), 3. Para campor de tensiones muy anisoirdpicos
. 5 anisotrapicos cuando 5<o1/e3<10, reducit E . 5
(prof excavacion <50m) (prof excavacion <50m) cuando 5201/63510, reducir el ey o1 3 0.8 ocy 0.8t
elocycla0socy0sa
Unica zona de corte en roca competente (sin arcilla), 25 15 Unicazona de corte en roca competente (sin arcilla), 25 15
(prof excavacin >50m) (prof excavacidn >50m)
o [Huntas abiertas y susitas, urtemente diaclasado o s s [Yuntas atiertas y sueltas, fuetemente diaclasado o s
en“cubos de aziicas”, (cualquier prof) en “cubos de aziicas”, (eualquier prof)
:Lf:“ competonte, problemas de esfuerzo dela | oot | sk ?Dck:ca competente, problemas de esfuerzodela | [otion] RF
H_|Bajos esfuerzos, cerca de Ia superficie =200 »13 25 H.|Bajos esfuerzos, cerca de la superficie > 200 - 13 25
J.|Esfuerzo medio 200-10 | 13-086 1 J|Esfuerzo medio 200-10 13-086 1
Esfuerzos altos, estructuras bien apretadas (en Esfuerzos altos, estructuras bien apretadas (en favor,
K |favor de estabilidad, puede ser desfavorable para 10-5 | 0.66-033 05-2 K |de estabilidad, puede ser desfavorable para 10-5 066-0.33 05-2
estabilidad de paredes) estabilidad de paredes)
L |Explosidn de roca suave (macizo rocose) 5-25 | 033-016 5-10 L |Explosién de roca suave (macizo rocos o) 5-25 033-0.16 5-10
1| Explosidn de roca fuerte (macizo rocos0) <25 <016 10-20 1| ExplosiGn de roca fuerte (maciza racosa) <25 <018 10-20
<. Roca deformabie, flujo plastice de roca c. Roca deformable, flujo plastico de roca
incompetente bajo influencia de alta presién de incompetente bajo influencia de aita presion de
roca roca.
I|Baja presion en roca deformable 5-10 .|Baja presidn en roca deformable 5-10
©.|ta presion en roca deformable 10-20 0.|Alta presién en roca deformable 10-20
d. Hinchazon de roca, actividad de la hinhazon d. Hinchazén de roca, actividad de la hinchazon
quimica dependiendo de presencia de agua quimica dependiendo de presencia de agua
P.|Baja presién de hinchazén en roca 5-10 P|Baja presidn de hinchazon en roca 5-10
R |ita presion de hinchazan en roca 10-15 R |Alta presidn de hinchazén en roca 10-15
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Q BARTON - Parfil A4

Doscripcion Valor Wotas Puniuacion SCrpein Valor Fiotas
1 Designation RaD 4] ] Signation RGD 4]
AlMuy pobre 0-25 1. Cuando ROQD resulta < 10 (incluido D). debe: A 0-25 1. Cuanco ROD resulta £ 10 (incuido 0), debe
&[Poore 25-50  [usarss un valornominal ce 10, . &[Fo 2550 [usarse un valor nominal de 10 2
c|mesa 5075 ¢ 5075
D|Buena 75-90 (2 ROD an intervalos de 5. por sjsmplo, 100, 95,90, o 75-90 |2 RGO en infervalos de 5, por ejampla, 100, 95, 80,
fercne 90100 |ote E 90100 _otc son buena estima
2..|Numero Familia de Dsscontimmdades Jn 2. 1o Jn
A |Roca masiva, sin 0 con algun par de unltas. 05-10 A |Roca masiva. sin o con algun par de juntas 05-10
&|Unatamilia de discontinuigades 2 & |Una famitia de disconlinuicades 2
¢ |una tamilia més rangom 3 G |unaramaia més rancam 3
0 |pos tamilias de @iscontinuidades ) D |Dos tamélas de s continuidades i
E [Dos tamiias més rangom ] E |Dos tamaizs mas rangom 6
F [Tres familias de discontinuidades a 1 Para infersecciones usar (3.0 Jn) 8 F [Tres familias de discontinuidades a 1. Para infersecciones usar (3.0 * Jn) 12
[Tras familias mas random 2 [Tres familias més random 12
(Cuatra o mas familiss g discontinuisades. random . (Cuatro o mas familizs e discontinustades, random. gravements .
L mants Siacatade ibos o st s 16 |2 Pora portales usar (20 Jny [l Pttt 16 |2 Para portales usar 20 * Jn)
2 |Roca wacuuraa, tipo suelo £ 2 |Roca wacturaca, ipo susia £
1| Nimero Rugosudad disconbinuidad Jr 1.|Nimero Rugosadad discontinuidad Jor
a. Pared rocosa e contacto |a. Pared rocasa de contacto
b. Pared rocosa e contacto antes de 10em de corte b. Pared rocosa e contacto antes de 10cm de corte
A |Juntas discontinuas 4 A |Juntas discontinuas. 4
& [Rugosa o imegular. ondulantes 3 & [Rugosa o imegular. ondutantes 3
c |susve y onautante 2 C |susse y oncutante 2
Agregar 1051 el promedia de espadamiento Agregar 1.0 si el pramedia se espadamienlo de
D [Rebanzaa y onawante 16 [oe1as tamiizs oe jumas mas relevantes es mapor D |Rebanaaa y onauante 15 [1as taminas oe juntas mis relevantes &5 mayor que
que 3m. [3m.
& |Rugosa o imeguiar, planar 15 3 E |Rugosa o imeguiar. pianar 15 3
F |Suave, planar 1 F [Suave, planar 1
|2 Jr=05 puede usarse para juntas planares, |2 Jr=05 puede usarse para juntas planares,
 |Rebanzda, pianar 05 [rebenadas, que tangan nsacionss, orientzcas en G [Rebanada, pianar 05 [rebanadas, que tengan ineaciones. orientadas sn
favos de ta minira resistencia tavor de ta minima resistencia
|c- Sin pared rocosa de contacto en el corte |c- Sin pared rocosa de contacto en el corte
[zanas conteniends minerales ge arcilla guresos al ge tal 3¢ prevenic
H |orevenit contacio pared rocosa 10 Hominab) M |contacto pared rocosa 10 ominal)
|arencso, grava o zona acturaca e grasortal para |arenaso, grava o zona acturaca e grosar ta para prevenin
! prevenir contacto pared rocosa 1.0 iHominab| ! contacto pared rocosa 1.0 iHominab
4..(Nimero Alteracion de discontinuidates Ja $r grados (aprox) imerc Altaracion de discontinuidade: Ja 7 grados (aprox)
a. Pared rocasa e contacto |a. Pared rocasa de contacto
4, |Retleno de juntas impermeable, no blanda, lueflements | 7, 1. valares ge g, 41 & |Reflena de juntas impermeable. na blando, edemente sellado 075 1. Valores de ar, el
selado angulo de wicsidn inqulc ge mccién
g |Paredes ce juntas inaleradas. supercies manchadas B P resiaua, usanos como g [Pareces de juntas inanscacas, supericies manchadas . e esidual, usartos como
sotamens Quia aprozimada a las. solamerie Quia aprommaca alas.
Paredes o juntas levemente melsoizacas, propiscades Paredes oe juntas levemente mels orizadas, revestimienta propiedadss
¢ |revestimienlo minerai no suavzante, paniculas 2 25-3 mneraligicas oalas |mineral no suavzante, paicuias arenasas rocas cesintegracas 2 25-30 mineraldgicas de las
arenosas, rocas oesintegracss sin arcila, etc lluntas, 3i se presentan sin arcilla, eic lintas, 51 52 presentan
Revessmiento arcllo-arenase, Imo-arenoso, de .
L |racciones ge arcmla pequefios. no suavzantes. 3 e B arcita pequefios, 2 -2
i kapknita, mica, choria, lakco, grafio, efc oo ' ©
E m':;";;ﬁa 2 archic acpanaid. {ovacterionk i, 4 816 E[p.ei. kaolinita. mica, chiorta, taleo, orafit, efc. y baja cantidad de 4 818
121 : . arcilla EXpANSivA. (EveSEMIEnto juUMas. 1 -2Mm o Menos)
'mm o menos )
b. Pared rocosa de contacto antes de 10cm de corte b. Pared rocosa de contacto antes de 10cm de corte.
1 1
[t s, s go st s desigos | - ¢ [t anosas s d e s dsogca e 4 -
o |Minerates ge reseno se arcita na sumizantes atamente | . o [Minerates de reteno se arcita na suavizantes atamente sobre- R _—
sobre-consolidasos <Smm ancho h NCh h
4| Mineraies ae reseno ce arcila na sumizantes megianao| 18 | Mineraies ae reieno oe arcila na suavzantes mediana o bajs o 12-18
baja sobre-cansclidacidn <Smm ancho 5 obre-consalidacion <Smm ancho
Rotino do arila mpansie, gor o mermorloia Retins ce arcil epansia pr e, moromaniont, <Srm
i ancho valres e depancer, de puceriae | gz 512 {onca vaore e Ja depencen e pocerci e amafo e 3-12 s
secens ol s paricuias 0¢ arcita pansiva y o8l 300250 31 3QUA.
|c. sin pared rocosa de contacto en el conte |c. 5in pared rocosa de contacto en el corte.
[3 [3
|Zonas o bandas compuestas par roca y ardilla ° |Zonas o bandas compuestas por raca y arcilla desinlegradas °
| gesintegranas (ver G, Hy J para 3 condicidn g arcil) g L {(ver G, Hy J parata conaicidn g arcil; 8
[ w1z 6-24 [ 812 6-20
N |2onas o bantas oe arcila limosa-arenosa. baja porcién | & N |Zonas o bantas oe arcil imosa-arenosa, baja parcién de 5
©|zonas conlinuas o bandas de arcila y R (Ver G, Hy J 10-13 ©zonas conlinuas o bandas de arciEay R, (Ver G, Hy J para 10-13
 |pars conaicién o arcie o  |cenién ce arcia. =
5 Agua en Juntas I o 5. [Feduccién por Agua en Junias Tw [Foror preien
& o menor (ot &), 1 <10 & flujo menar (por &), <skm locaimende 1 <10
Presin media o flujo medio, lavado ocasional del Presidn media o flujo medio, lavada ocastonal del relleno de
s rellenc de juntas o 128 B |luntas. had 129
Fiuso granae o aita prasidn en roca compatente con . 1 P . 1
EJMESH“IEHPM 05 25-100 S| ratiens 0s 25-100
D |Gran Nuje © alta presion 033 25-100 D |Gran Nuje ¢ alta presion 033 25-100
¢ |Fremscianaiments aito o < presién n ronacurs. s-01 o ¢ [Erempcionsiments aito fuo 2 presién en ronacurs, decaendo o o
docayendo can e tiempo 2-0- con ol tempo 2-0-
F |Excepcionaiments allo fujo o presién 01-008 =10 ¥ [Excepcionaiments atio fjo o presin 01-008 =10
6..[Facior de Reduccién de Siress’ SRF 6..[Factor de Reduccidn de Siress R
sttt |a. Zonas débies intersectando la excavacin, o que puede
efor oeose |anojar al maciza racoso cuango el tinel es excavado
lexcavada
st 1 por 25+ 50% pero s aciza 1. Recuzca estas valores oé SR por 25 - 50% pera
A |arcita o roca quimicaments cesintegracs. muy sueita 0 [solo sitainnuencia e as zonas reievantes oe cone A 2 muy suella wea | 10 [solo silainfuenca de las 20n3s relevanfes de corte
rodeando a la roca a cualquier profundidad |na intersecten la excavaciin. & Cuaiquier profnadad |no Inters ecten 1a excavacidn.
B - i 5 B v o 5
desintegrada (prof. Excavacidn <50m) dosinteqgrada iprof Excavacion <60m)
0 2 0 r0ca
¢ Excavaciin »50m) 2 “ 2
. |2 Enlos casos qua ta profundicad de Ia clave dal e rocs [2 En s casos que 3 profundidad oo ka ciave del
o 75 lunel sea infenor & la altura G MISMO. 5€ Sugiere o. 75 [tunel sea inferar a la altura del mismo, se sugiere
roca susita airededor (cusiquier prot) Pk cuslta airededor (cualquier praf) |aumentar ol SRE 08 2535
¢ |Cnica o0 e cone an roca compatente s arcia 5 |2 s camaoroa ensionss muy ansamépicas ¢ [Cnica zona ge corte en roca competente sin arcata, (pror 5 [p Para campor se tensiones muy anisotrépicos
(prof excavacion «50m) cuando Ssei/o3510, reducir e ey 21 8 08 scy 08 excavaciin <som) |cuanan Ssc1/ess10, reduci of s yol a LB eey 08 2
i 18 f oc (prat 15
F | orot escanacion »50m) 25 F |excavacién »som) 2
o |Juntas abertas y susltas, uertemente diaclasado o en 5 & “cubos de 5
‘Cunos de anicas”, (cuaiauier praf) aziicas'”. (cualauier prof)
b. Roca compelente, problemas de estuerzode la roca | foc/a1) fovat] b. Roca competente, prablemas de esuerza de la roca focton) [ovei]
i |Bajos estuerzos, cerca o¢ a superticie >200 =13 25 1 |Bajos estuezas, cerca ae 3 supericie »200 =13 25
2 |[Estueas medo 200-10 13-066 1 1 |[Estueas medio 200-10 13-066 1
Esfuerzos allos. estructuras bien apretadas (en favor de.
Esfuerzos afos, ssiructuras bien spretagas (en favor g8
K ;::m;a.numm:sww-wnmumsc 10-5 085-033 05-2 K| poe o dictosormbie pore et g0 pareges)| 1075 085-033 05-2
L [Explosién de roca suave (macizo racose) 5-25 033-016 5-10 L [Explosién de roca suave (macize racose) 5-25 033-016 5-10
M.|Explosién de roca fuerte (macizo rocoso) «25 <018 10-20 M.|Explosidn de roca fuerte (macizo rocoso) «25 =018 10-20
|c- Roca detormabie, flujo plastica de roca |c- Roca deformable, fajo piastico de roca incompet=nte bajo
" e aita presio infiuencia de alta presiin de roca.
4 |8aja presién an roca deformase 5-10 4 |8aja presidn en roca deformasle 510
© |Ama presién en roca etormabie 10-20 0 |Ara presidn en roca astormatie 0-20
|d- Hinchazon de roca, actividad de la hnchazen |d- Hinchazon de roca, actividad de la hmchazan quimica
|quirmica dependiendo de presencia de aqua |dependiendo de presencia de agua
P.|Baja presion de hnchazdn en roca 5-10 P.|Baja presion de hinchazdn en roca. 5-10
R |Aa presidn o hinchazén <n roca 10-15 R |Ata presidn oe hinchazén n roca 10-15
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1. Cuando RQD resuts < 10 fincuido 0} debe usarse un
|vatr nominal da 10.

[2 RO en intervalos de 5, por ejemalo, 100, 85, 80, #ic
on

[Roca masica, sin o con sigun par de juntas
lUna famika de Msconfinuidadss.

una famika mas random

Do farnikas de Gscortnuidades

D08 farmikas mas rangem

Tres tamillas de discontinuiades

Tras tamilias mas random

(Cusira o mas famias de isconfinuidads, random, grsvements
(datasade, "cubos de azicar, it

[Roca kacturaa, tipa suslo

1. Para iners pcciones usar (3.0 Jn)

|2 Para portales usar 20 Jn)

imero fgosstad discontmuidad
/& Pared rocasa de contacto

I Pared rocasa de contacto antes de 10cm te corte
Juntss discontinss

[Rugosa e imeguiar, sndulanies.

Suava y onchlanta

Rebanass s cndutante

Rugeza o imegusar, planar
Suse, planss

ebanacs pranar

. Sin pared rocosa ss contacto an ¢ corte

contat parsd rocosa
[ireroso, grava o 30na racturaita de grosertal para prevenit
[contario pared rocosa

1.0 ommna)|

1.0 {Harminal)

1 Agregar 1.0 i el promedin ds espaciamieno ds tas
[fsmillss G juntas mss relevantes e mayor que 3m.

[2.Jre05 puace usarss pars jutas planarss,
Jrenanadas, que tengan ineacones, oeientadas enfavor
e ts miiema resistencia

Plm o zEr- =

imero Alteracn de descontinuidados.
/2 Pared rocosa de contacto

Rellens de juntas impsrmeasis. na blanso, fusrtsmerte ssllads
[Pareces de juntss inalteratas, superfies manchaas
solaments

[Parsces da jurtss e 5, reva sty

matsonzacs mesntn
[mineral o suadzants, parioutas arenosas, rocas desmegradas
sin avcits, et

[Revestmisnto arcilo-arencso, bme-arencso, do facsiones da
scila pequadios, no susvizarts

el arcingso .
P &4 kaoiinita, maca, chlonta. falco, Graéto, oty baja canidad 96
il expansiva.(revestimsenta juntas, 1 -2mm o menos)

b Pared rocosa 0 contacto antes de 10cm e corte

[Paricutas arsnosas, Wores de arcil, oca Sesintagraca, ek

& consolidades <Smm ancho:

sabrs-consalidaciin <Eme ancho

[Rellenc ae arciia sxpansiva, por &), momantionia, <Smm
[aneno. valores o Ja depanden. ol porcantajs d6 fimafo
[paicuias s arcita axpansiia p del aceeso al agua.

g

. Sin pared rocosa ss contacto en & carte

Zomas o bandas compusstas por foca y arclla desinlsgradas
(Ve G, Hy J para 12 condicién do arcila)

[Zonas o andas os arcitalimoss-wenoea, bajs porcidn ok

[Zonas contivuas o bandss 08 sroila y R (Ver G, Hy Jpars
conaucién as arcina

¢ arados (aprox}

1 vstorss de or, ol angulo
|50 ricchin residual,usarios
lcama guia aprasmada a
las progeedades
Imingraligicas o 125
jurtas, 5138 prassetan

25-30

152

1216

m >

=

A
s cusiguier profunitidad

A on gty
[Encavacidn 46Cs 0 B manor (0 ), <5l lacalmants.

Jurtas

retenc
(Gran fgo o aka presion

[Excspcionaimerte alto fujo o presiin en ¥onadurs, decayendo.
con st tiamps.

05
ax
0z-01

[Excepeionaimerte aito ujo o presiin
o Rodu

. Zonas Gébiles intersectando s excavacson, ko que pusde
fioiar al macizo focoss cuande sl inei £ sxcavade

01.008
T

Miipies ocurmancias o zunas
i alareca

1 SRF por 25 - 80% pero ol
1as zonas

(Unica 20 de debdiad con arcila  foca quimicamente
(desiningrada (prof Excavacicn <£0m)

(Unica zons 08 gstdized con aicila 0 1oc3 Quimicamants
(Sksintagrada (prot Excavania =50m)

Mitigles zonas de corle en roca compstents (sin arcila) roca
et aledecon (cussiauier paot)

(Unica zoma 98 corta an oca campatants (in arcila), (prot
excavarién =50m)

(Unica zana e certa on raca competants (sin arcila), (prot
excavanin >50m)

JUnts abienas ¥ SusRss, REMEM4E DISCIAEE00 0 8N “OUDS 38
jsmlcas”. (cuatquier prof)

b Asca competsnte, probiemas de sshusrz de i roca

Bajos esfueans, corca de la superfioe
28 medk

[Esfberass anos, esiructaras bien apratadss (en favor 8
(e51aDIINTaG, Puass 381 o3 SHVOraIs para $3130NI03 8 parsces)|
[Explosidn o8 roca suave (macizo rocosn)
[Explosin s roca fuerte (maces ocnso)

e
Influencia do alta prosin de roca.

Bajs presian en rocs deformable

At prasiin an raca deformale

& Winckaztn de roca, actividai de la hinchazt quimica
(dependionda de presencia de agua

[Baja prosién de hinchaziin en roca.
prwsidn de hinchazdn en foca

5-25
<25

nersecter 1 excavacion.

[2 Enlox casas us 1a profunaaad oe 12 ciave s el
|sea inferiora I aitura cel mismo, se sugiers sumentar i

|3 Para campor a tensionss muy sresonépioos cuanda
[Baje2510, rectuc et o 8

13-086 1
086-033

510

033-016
018 16-20

510
10-20

510
10-18
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Tabla 8.4 — Clasificacion Q-Barton para los perfiles Talud B.

Wolas

z

onmooE*Mnooms
FEED g
L
Rl

Desci
Rock Guailty Designatson
My pobre

1. Cuando RQD resalla < 10 (inciuido 0), debe
lusarse un valor nomina de 10

2 RO en intervalos g 5, por sjemplo, 100,95,
0, ete

Una familia do discontinudaces

(Cusira 6 mas famikas o discontinuidadss,
random, gravamenta tiaciasado, “cubes de azicar’,
otc.

Raca fracurag, tpo susto

1 Para mlarsscciones usar (30° Jn)

2 Para portales usar (2.0 Jn)

nmnmﬂmmm-um
. Pard rcoss dn sontac st de i do
corte

| untas mscontinuas

Rugosa & ersgutar, codutantss
Susrm y cncusants.

Rebanada y cnoutants

{Rugesa o rragutar, pianar
| suzim, pianar

Rebanads, planar

c. Sin parsd rocosa de contacto en ol

|zonas conteniendo minecaies o amllaoureso!m
(3¢ prevenic contacts pared rocosa

|Arenose, grva o zona Wacurada de grosce1al pass
preveni contacto pared 10coss

1.0 iHominaiy

1.0 (Hornina

Agregar 1.0 5t promedio g8
#spanamiEnts da 123 famias o untss mis
retsvantss &3 maror qué 3m.

2 Jr=0.5 punds usarse para junias planares,
resaradas, qus ngan insacions, staias
66 1a minima esistencia

o

G

o zEr =

NiMero ANleracsdn o iscontinaces.

5. Pared rocosa de contacto
Rellena de juniss impermeable, no biando,
[tuedtements seliada
Parsoes o9 juntas Ina%eracas, supeMciss.
manchacas salamants

arenosas, 10c3s desintegrasas sin arcils, stc.

Rovastimients arcib-arnoso, lima-arencso, de
|fraceionas do arcia paquedios. Ao suawzanies.

st suncans o s iners 050
baja ticosin, p e kaoknta, mica

i s g comrig e arl rganaiva

(ravesiimianta jnlas, 1-2mm o manos)

b, Pared rocosa oe Conacto antes 2 10cm de

cone
Panicuss srensas, ibres g8 aroia rocs
sesintegracs, sic.
Iansrales g8 releno 08 AIciIa 1 SUSAZaNES
E-CONS0II0E008 <SMM ancno
Manerales de relleno de arcilla na sidzandes
meckana o baga sosre-consclidatitn <Smm ancha
[Ratano aearcsta b0 pr o mormomons,
<5mm ancho. Valores g Ja oepence
ekt o amaha 8 parsciss oh ks
xpansiva y os) access al agua.
c. Sin pared rocosa ds comtacto #n & corte
|2onas o bandss compusstas por roca y arcita
(secintegratas (Ver G, Hy | parata condicién de.
arcila)

|25nas o bandas de arcila imosa-arencsa, baja

2omas continuas o bandas ds arcliay R (Ve G.HY
| para condioén oe arila

a7 grados
tamron)

1. valores g o1, &l éngulo 8
Imcin resigusl us 108 coma
[ouis sprcsimaca a las
lpropiecsces minecalégicas de
las juntss, si 28 pressatan

.38

-3

2025

2530
624

1218

»

nm oo

Excavacion seca o flujo menor (por e <im

locaimenta

Presisn media o fujo medio, lavado ocasionsl del

relienc de juntas.

Fluio rande o 383 oresién an roca compatents con

[luntas s reiiza

(Gran fujo o a3 presicn

Excepeicnaiments alto lupa o presién en ¥onadura,
o ez ol fempo

ase

as

(E)
02-01

[RDrs pressdn sgus Fgiema]
<10
1-25
25-100
25-100
B
=10

Excspcicnaimane alo o o presion
Factor O Reduccion e Stress

»

»

5. Zonas 0ébiles INtESECtanda 18 SXCINACN. lo

Py
lliples orurencias se zonas de o
conteniendo arcilla o 1oca guiscamente.
sesintegratta, muy suska rodeands a la oca s
cusiquier prafundidad

Unica znna de debiidad con arcila @ roca
(quimicaments desintegrada (prof Excavaciin
<5m)

(nica z0na de debiidad con arcila @ roca
quimicamente desintegrada (prof Excavaciin
»50m)

Iipies zonas de corte en roca competents (sin
arcia), roca

01-a08
SAF

1. Reduzca esios valores de SRF por 25 - 50%
e sk 11 nncia e s conos

s e corte o intersecien la
cacién

2 Enbos casos que 1a prohundiad de 1a ciave
el furel 3 iferion 3 13 allura del misma, £

(nic3 zona oe corte en raca compatents (sin arcilal

(prof axcavacién <50m)

(nica zuna s cone en roca competents (sin arcla)
(pref excavaritn »S0m)

Juntss asiertas y suellas. fueriements disciasaso o
en “cubos de anicas”, {cusiquier prof)

b Roca competeats, problemas de esfuerzo de la

roca
s ecbez o o s

ssvucuras blen apretadas (en
v oo sialion,pusce 1 cesisrace para
sstatilicaa os parsd

Explosidn de roca suave (m: ocos0)
Explosidn de roca nﬂﬁétmatﬁ.ﬂ rocoso)

. Roca delormable, o pastico d roca
ncompetents o mfluencea o it prosion o

Bai3 presiin &n roca seformats

i3 presitn &n roca oetormatis

. Hinchazon de raca, o la hinchazin
quimica dependiendo do presencia de agua
Bajs presiin de hinchazin en toca

|l presidn de hinchazén en roca

foufa1)

» 200
200-10

5-25
=25

13 dez5a8
Para camgor do tensionss

2 muy
(anisoiopicos cuando Ssai/e3sId, redusir ef e y|
012 08ec v 08 o

fovet]

s13 25
12.08e 1
086-0.33

013-018 5-10
<018

510
10-15
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Wotas.

Puntuacin

by patee
IPabre
lMecka
|Buens

. Cuando ROD 150t3 £ 10 Incluida D), 3808 usarse
un vator nomingi g% 10.

2. RD &n Intervalos o5 5, pos sjameto, 100, 95, 90,
otc son

SrmoonrSnooma?

i s

[Roca masiia, sin a con aigun par de juntas
luna tamiia de dscontinuidades

luna tsmiia mas random

|Dios tamias e disconsnuidades

IDis tsmilas mds random

[Tres tamikas de discontinuidates

[Tres tamikas mis random

|Cuawo o ms familas o s contimsgs oes, random,

H loravemerne iaciazaco, “tunos o aalcar, e

[Reca nacurasa tipo suslo

1. Para iners scciones usar (3.0 *Jn)

2 Para portsies usar (20" Jn)

[Némero Rusgosidad discontinuidad

¢ [suave y ancutante

[Resanaa y onulante.

[Fugosa o imegular_pisnar
ave planar

[Rezanata. pianar

lc- Sin pared rocosa de contacto en of carte
[2anas canteniende minersies de arcila guresos tal
[de prevesi contacto pared rocosa

|arenuso, grava o 20na achwrada de groser tal para

1.0 (Hominal)

1.0 (ominal)

Agregas 10 siel pramedia de espaciamients de
las familias de jurtas mds redevantes es mayor que
3m

Duse uzarss o plan
i Wsciangs, e sn
ravoe 04 1 minims resistenca

o

o

e

[Mémero Alteraciin de discontinuidados.
la. Pared rocasa de cantactn

[Ratlano s puntas imparmeazss, no peango,
Iusrtements satiaso

[Paredes de jurtas inaeracas, superticies.
|mancnadas solamente

[Paredtes de jurtas |evemente metecrizadas
lrevestimients minerai no suazane, paricutas
|arenusas, rocas desintegradas sin arcil, et
[Revestimienta arcllo-arenoso, limo-arensso, oe
[iracciones de arcila pequefios, no susizantss.
[Revestimiento suavzants o de mineral arcilosa de
[bala ficcion. pe). kaolinita, mica, chioria,taco,
Jorafit, ety baja cantidad 8s ardila sxpansiva.
lirevesamierto juntas, 1-2mm o menas)

Ib. Pared rocosa g contacto antes g2 10¢m de

lconte
[Paniculas arenozas. lioees e arcma, rcs
|aesingearaca,

[Mineraiss o¢ rallann o5 3roila o suzMzEnes
|saments soars-cansulizados <smm ancno
[Mineraies e rellenn de arcilla na suazantes
|;medians o baja score-consoiidacitn <Smm ancho
[Retlenc o arcilla expansha, por &) medmardionta
|<8mm ancha. valores de Ja depencen, cel
[porcentaje do tamafic o particulas de arcila
|espansiva y del acceso al agua

le- in pared rocnsa de contacto en o carte
[2onas o bandas comeuastas por roca y arcita
[ovsinsegracas (var G, Hy J para i3 condicién g

[20nas o bandas de arcila imesa-arenosa, baja

[20nas cantinuas a bandas de arcilla y k. (Ver G, Hy
|1 pars coneaciin de arcila

r grados fapras}

1 Valorss de gr, ol
|anguio da Hiccian
residual, usaxtos coma
|guis sproximada 3 a5
[propisdades
minsraligcas de as
[nts, 1 5 pressntan,

2538

253

20-25

253

52

12-18

T

[Excavaciin 36ca o fujo menor (por s, <Sum

liocaimenta

[Preién macia o fujo medio, iavado ocasional del
™~

[Fiujo grande o alta prasicn en roca compstente can
s sin reteno

|Gran fujo o aita prasion

[Excepcianaiments s fujo o presibn & Tonadura,
|ascayencs con sl tampa

[Excepconaimente aa fuja o prossin
. frocior ds docciin s Swas

088

s
(55
02.09
01-008
£

25-100
25100
>

|a. Zonas débiles ntersectando la excavacin. lo

>

B

les excavado
[Milipies ocurrencias de zonas de debilitad
|eorteniensa arcila & raca quimicamente.
|desingegrada, muy sueit radeando a la roca 3
Jesalquies profmdicad

|Umica zon3 08 sbiligad con aroila o rocs
p ot .

¢

|imica zona 0o sbilidad con arci  rocs
p Tt .

1. Reduaca estos valores de SRF por 25 - 50% pern
sclo 5113 nfluenicia de las Zonas relevanles de core
o inters ecten 13 excavacic,

2 En los casos que 1a profunditisd de Ia clave oel

o
|arcita). roca susita sragsoor (culouser prot )

alaaRura del mismo, s sugiere
aumentar ol SRF de 253§

E|

a3

cone enroca
Jorot axcavacsin <som)

arcial

[Cnica zona de corte en roca competents (sin arcia).
Jprof excavacén =50m)

|iurtas abiertas  susitas, brertsments diaciasas o
|en “cutos de anicas”, (usiquies prof)

|b. Roca competente, problemas de esfuerzo de la
lraca

H [Bajos estueans, cerca e s superlde

R

[Esturzns anos, sstmucturas b
Ko

[Esturza mecio
n 3pratadas (en favor

[Expiosicn e roca susve imacizo rocosn)
Emmm 8% 10ca st (mackzo rocus0)

Roca detormatis, Nugo plistico de roca
lmammnu Dajo infsencia d aita presion de

sn.:uum.gmmagmm.ue
|A8a presién en roca deformable:

. Hincnazén oe roca, Bctvedad de I Nnchazin
|auimica sspendsendo de pressncia de agua
[Bia presiéa e hinchazdn en roca

|A2a preside ds hinchazdn en roca

Iosiat)
»200
200- 10

525
=25

3. oy anisotrdpicos
v Seoes0 e o vet BB ox 1A ot

fotot]
13

13-088 1

086-033

033-018
<n15

510
0-20

510
10-20

510
0-15




Woins.

Cusando RO resuta £ 10 incluida 0), debe
|usarss unvator nomena as 10

|2 R0 en intarvaios e £, por g, 100,

G
(063 MasHva, B4 0 00N B9 P 08 s
lurs famlls 42 dcontimuidates
lUna famila mas random
oz e ge sscammusons
Do familias mis randor
faraias de decoranuidades
e amilias més rzngom

anmoom*

ICUSITS & MK BATNES 08 OISCTANUIGAES, RO,
(rsvemmene diaciasacs, “cuos oe azicar, et

x

1. Para nforsacciones usar (30" Jn)

|2 Para portales usar (2.0 )

Rocs ¥adtursda. s
Wimero Rugosidad discontnudad

. Pared rocoss e comtacn

. Pard pucosa e costasta andes de 10cm da corte.

A [huntse @scontioiss
8 [Rupesa  imoguiar, snoutantes
© [Suamey

D |Resanada y cndarts

€ [Rugasa o iegular, planar
Suse, lans

6 |Resamada, pianar

. Sin pared rocosa de contacto en el corte
|2anas contenienda minerales de arcila guresas 1 de
pravsesr contacio paredrocesa

lasnos0, g 0 zona iadurada o5 0501 @l s

10 o

1.0 o

1 Agregar 10 siel promedio de esgaiamients
|de s Farmlias de prtas. s relecantes o5 mayor
EE

[2 4r-0.5 pusos usarse pars juntas planarss,
Jrepanasss. que tengan ineaciones, anentasss en
Javor do 13 minima resistencia

4. |Wimors Atsraciin do discontinuidados

. Parea. contacts

4 [Relizne ge pnss impsrmisatie, no bianas, kisnsmacts

aiao

Pareces cs juntas materaas, supercies manchacss

solamsets

Parscss G junias levements meteorzsdss.

 frevestimienia minecal no suadzants, pariculas

00335, o033 SEHNAGIA0aS 5 HOIIA S
mieola arcil-srenass, kena-arenoso, de

(Faccionss os arca passfos. no suszantas,

[Rsvssnmianto SUBIaS 0 38 MRGTal ATI050 08 03)3

[icitn, e, kapinika, mica, chork.talo, grafi.

lbaia cantidad de arca sspansia. irevestimienta junias,

1-2mm o mancs)

. Pard pucosa e costats andes de 10cm e corte.

[Partculas arenosas, ibres g arcika, roca desiniegrada,

e

Minerases o retens s arcika no suavzantes aksmente

et oo st mosnsi, o o) momarions
e Valorss 5% Ja depansan, dal por

e amtio 52 pariculas de arils exmansha y |

iaccesoal agus

. Sin pared rocosa de contacts en of corte

|zanss o bansss co eayarcita

mpuestas por o
G.Hyd parsla

o bandas da arila y R er G, HyJ

x|
L

u

14 [2ns2 o banass o8 arcila meaa-anncsa, B perciin
0 [zanas contiwas o

 [pars condicion os arcita

‘v grados (apeul

1. Valores de w1

fingula de kiccxin
usanas coma

i o3

mwawm 24135
nkas, i se presentsn

Juias
[Excavacsin 8622 0 uja oo o &, <SU ocalments
Prosion media o fupe medio lavsio ocssicn dsl
slena de puntss

Flujo grands o alta eresiin en roca comesisnts con
untss 51781800

(Gran ujo 0 413 presice

[ExCapconaimants aRo o & presitn &0 Tonadurs,
inecayendo con el sempa

>

moo ®

068
05
03
02-01

25-100
25-100
-1

[Escepcionsiments aho fujo o presidn
A Faciur 6u dcin e St

. Zonas débiles ntersectan b SXEIVOEIEN, 1o QU
puede abojar al macizo rocosa cuand e inel e
eacavado

01-005
Sar

il e iricamerte dustgrsdn sk
10830100 314 1043 8 GBS ErO

i z5ria e S cen et o raca quimizame
desinlagrada iprof Excavaciin <S0m)

inica 2000 o e o aroha rocsimcamani
tesinlegads irof Excavacidn

o
" roca sueia sirededo icusiauierpret

(inica zora de cote en roca competerte (s arcla
(Erp—————

inica 20 ge corte 3110ca complrke o k),
prol excaeacico >3

areas ums,mmmlm aciazaso en
LTS ——")

. R compatests, prozbemas O ssfssrzo de s o<
[Bajos sstuseczas, carca do la superticle

Estiern mado

ESh080205 aos. SSIUCIUIZS DIEN ADTBESORE (60 tar 08
¥ [estabibiisd. pusde s destworasie para estasiidad de
paredos)

[Espioside g roca suswve (maien 1ocoso)
Expiossd de roca fuste (macia focoss)

ex

=

. Aics stormatie, o plistico e roca
imcompetente bajo infusncia de ait prasidn de roca.
1 [Bas prasitn o0 roca dstiemasis
presién en raca M

ummum‘m’mmun-’m—
qimic depensnsd s presencis se.

oca
R [Ats eesidn de hchasin an roca

1 48 SAF por 28.-80% paro

|0 interscten 1 encaracsée.

|2 En bos casns que la profundidar de a clave del
et s nteion 1 sugere

|sumantar s s=F 08 2535

|3 Para campor se ensiones mu anisstrépir
Jcwancs Esei/essia, recue i oy 4 B oc B8 o

oot
13
13-088
088-033

033-0.18
<n1n

5w
n-15

136

0 BARTON - Perm B4
Tescipetn s Bunaciin |
sy posee 0-25 1 Cusnas GO resulta £ 50 (nousse ) seze
Patre 25°50  |usarse unvalor nominal do 10 o
= 5075
Buena 75.50 |2 ROD sn imenaios 58 5, porsjempio, 100, 95, 90,
Excel 80100 e son
n
o masis s con s 1 2 s 05-10
U famlia do discontinuidas 2
un tamiia mas ranom p
1 s
[pes tamiias mis random o
Tres fsmmlas de oisooedinuidades 9 |1 Parainiersecciones usar (30 * "
Tres armitas s random 2
o[G0 1 1 RCSIRE TGOS o gt s (207 )
L 850 susla ]
ER[TTeTE T —] 0
8. Paed rocoss de contacto
. Pare rocasa se contactn sntes de ficm s corte
. |puntas dscanti .
8 [Rugosa ¢ megular. ondulantas p
C |5uas s cocttants 2
1. Agragar 105t sl promed ds sspaciamisnio ds
0 [Ressnags s caulante 15 [t teminas ot untas mas esevantes 85 marorqus
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Tabla 8.5 — Clasificacion GSI para perfiles en Talud B-1. [26]
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== | g W EEE= | |
Seeee 11|00 EEEEEE 1]
===
el RISl EAR IR
sz | o o Wl g |of Wl

05X RAO
05X RO
05XRQD

Perfil B-4 Perfil B-5

139



GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES
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Figura 8.1 — Perfiles geométricos de cada Talud en estudio —Elab. Propia.

Tabla 8.6 — Strength Reduction Factor GSI=60 Perfiles Ay B

Perfil AL:A5 — GSI = 60 Perfil B1:B5 — GSI = 60
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Fuente: [RS2].

Tabla 8.7 — Strength Reduction Factor GSI =66 y GSI =65 Perfiles Ay B

Perfil AL:A5 — GSI = 66 Perfil B1:B5 — GSI = 65
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Fuente: [RS2].

Tabla 8.8 — Maxima Deformacién Unitaria por Corte GSI 60 Perfil Ay B

Perfil A1:A5 — GSI = 60 Perfil B1:B5 — GSI = 60
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Fuente: [RS2].

Tabla 8.9 — Maxima Deformacién Unitaria por Corte GSI 66 y 65 - Perfil Ay B

Perfil A1:A5 — GSI| = 66 Perfil B1:B5 — GSI = 65
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Fuente: [RS2].

Tabla 8.10 — Esfuerzos Principales Sigma_1y Sigma_3 Perfil A — GSI = 60

Sigma_1 [MPa] Sigma_3 [MPa]
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Fuente: [RS2].

Tabla 8.11 — Esfuerzos Principales Sigma_1y Sigma_3 Perfil A — GSI = 66

Sigma_1 [MPa] Sigma_3 [MPa]
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Fuente: [RS2].

Tabla 8.12 — Esfuerzos Principales Sigma_1y Sigma_3 Perfil B — GSI = 60

Sigma_1 [MPa] Sigma_3 [MPa]
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Tabla 8.13 — Esfuerzos Principales Sigma_1 y Sigma_3 Perfil B — GSI = 65

Sigma_1 [MPa] Sigma_3 [MPa]
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Fuente: [RS2].
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