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Resistencia a la Rotura

ROCA BLANDA O TERRAPLEN

CRITERIO DE
MOHR-COULOMB

rozamiento
interno

E T cohesion G

o)

=T

\\\ ‘civildigital.com

Necesario:

Obtencidn de la
cohesion y la friccion.
Nivel de saturacidn del
terreno a través de las
redes de drenaje.
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ROCA DURA (intacta)

Portoro (Italia)

Envolvente de rotura para [LA ROCA
Ensayos de traccion, brasilefo, %
T compresion y triaxial. g
E
«+ 1 :
A | | 1
G; G, 3Gy G, G, o

Valido para roturas de la roca intacta.

0,5
(o)

o, Necesario:

e Obtencion de la resistencia
a compresion G .

* Obtencién del parametro
de ajuste m..

* Maddulos Elaasticos E y v.

Ensayos de Compresion, Brasileiio y Triaxial

)
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DIACLASADO: CRITERIO DE BARTON

300 JCS
T t/m? r=0 tg(JRC Ioglo(7j+¢r)

250 <

JCS | =3.000 t/m2

200 / JRC = 12
=32

150 / &

100

50

0 100 200 (5 t/m? 300

Inspeccion de Campo: Necesario:
 Obtencion de la ORIENTACION,
BUZAMIENTO Y EXTENSION.

e Obtencién de Los valores de
RUGOSIDAD JRC, RESISTENCIA
JCS y FRICCION RESIDUAL ¢, .
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riterio de Hoek y Brown 2002
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v Rock Mass Parameters
a ° tensile strength | 0.035 MPa
H uniaxial | 0,371 MPa
: - X ﬁ" cCompressive
strength
per 2003 (SU 14 global strength | 4.507 MPa
B ——
modulus of | 3130.336 MPa
Rock Type: deformation - i
G5] Selection: 45 BT, &
t =] SURFAGE CONDITIONS
Lo | [very VERY ¥ ———————
Goop | GO0D [ FAIR | POOR | pooR 1] :;_ é é Jl I5 é
STRUCTURE DESCREASING SURFACE QUALITY I:>
7| BLOGKY - well interlocked . . Normal Stress (MPa
| undisturbed rock mass made g b Hoek Brown Classification ( )
up of cubical bocks formed by ¥
7| three sats of intersecting joints § o intact uniaxial | 50 MPa Hoek Brown Criterion
TVery BLOCKY -interiocied, {3 $ compressive
partially disturbad rock mass, z strength mb | 0.437
multifaceted anguiar_b_lacks o s | 3.453e-004
s formed by 4 or more joint sets % & GSI | 45 :
< a | 0.508
] BLOCKY, DISTURBED/SEAMY & mi | 10
- folded with angular blocks formed ®
| Pericone ofvedang pres o disturbance 0.7 Penaliza la capacidad mecanica de la
‘ersisience ol Il"lg plarnes or @
| schistosity @ factor
1 ocked, boaviy bt vk e # intact modulus | 40000 MPa roca intacta (GSI=100), segun densidad
2 11\" wilr;mixwreofangular and rounded o
- i w3 .
J ock peces de fracturas y estado de las juntas.




Geometria de la Red de Diaclasado y Excavacidn
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ESTILO TECTONICO REGIONAL

b DisSTENSION . 3 e
<] > B
KR T AL Relaci6n entre | des fracturasyy |
3% VETCA RS elacion entre las grandaes rracturas y Ilas

orientaciones del diaclasado
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N PDip direction measured
clockwise from north

e <

C)Pole

Wi
‘V//// / Ao
@

¥

Gre;x\fircle

—— Lower reference A
hemisphere

Para cada superficie inspeccionada tomamos el angulo del Se utiliza la proyeccion estereografica,
buzamiento y la direccidén de este (orientacién topografica de facilitada por la plantilla de
la proyeccion horizontal de la linea de maxima pendiente). representacion de Schmidt.
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Geometria de la Red de Diaclasado y Excavacion

TRUNT TR T 2 N T e R e SR, - /R

Schmidt
Concentrations
% of total per 2.0 % area

000~ 150%
150~ 3.00%
300~ 450%
450~ 6.00%
600~ 7.50 %
750~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
1050 ~ 12.00 %
12.00~ 13.50 %
1350~ 1500 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.8107%

Equal Area
Lower Hemisphere
391 Poles
391 Entries

zona de excavacion
INVESTIGADA

379 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face
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de Cartagena Segun la orientacion de los frentes de excavacion, el diaclasado puede

BI di .
OquEs Clagramas configurar bloques cuya estabilidad habra que evaluar.
Los BLOQUES DIAGRAMA se pueden confeccionar a partir de la
representacion estereografica.

INTERFERENCIAS L
Diaclasas - Taludes excavacion & 7
\ = —
4 3
talud orientado
al Este

(Eb)

(Ea)

talud orientado
al Norte
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Bloques diagramas

Una vez conseguidos los bloques diagrama en los taludes de la explotacion debera encontrarse
indicios de su existencia si la cantera estd suficientemente desarrollada (al menos 3 bancos).

e

FAMILIA DORSAL III

FAMILIA LATERAL IV

FAMILIA TATERAL 1

FAMILIA
DESLIZAMIENTO I

Pinoso (Alicante) e

N | { 4 S S
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Bloques diagramas y “software”

PESO CURA 69,7t
Fs2.27

Talud en direccién 100°

(mayor escala) direccién 110°

Cuiia familias 3y 1:
(762/208%) - (652/982)

Los propios programas de analisis nos permiten disponer del bloque
diagrama cambiando la orientacion de talud. En este caso el de cuias.

PESOCUNA 19,2 ¢
FS 248

Métodos de analisis de Roturas de Banco

FORMACION DE CUNAS

Segun la orientacién del frente

PESO CUNA 14,61
FS 2,56

direccién 120°

PESOCUNA 12,6t
FS2,62

direccion 130°

FO%ience

3D Surface Wedge Analysis for Slopes

13/31
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de Cartagena Método de Roturas Planas

Es un método de equilibrio limite (Se compara la resistencia de la superficie
de rotura con la carga aplicada). Cargas gravitatorias y sismicas (voladuras),

agua, anclajes... Cabezo Gordo (Murcia)

GRAVITATORIAS Y
SISMICAS

El FS nos indica cuanta resistencia c'- A+tg¢’-{w -HHaVJcosz//p —[ag;‘]senwp}—u -V Sen(wp +5)+T~0080}

sobrante tenemos para las FS =
G-F 3 W[ 1+ 2 |seny, +| 20 |cos +V cos( +5)—T-sen 0

condiciones de carga consideradas. - Vet g Y Yo
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La rotura puede afectar uno o varios bancos de explotacion, segun la extension de la diaclasa.
En ese caso, el angulo de talud es el que va desde el pie del banco inferior a la cabecera del mas
elevado.

En el repositorio de la UPCT se puede descargar una hoja de evaluacion de esta rotura, tanto
para roturas por el diaclasado como para una roturas del macizo de roca a mayor escala
(utilizando en cada caso el criterio de resistencia de material que se rompe, Barton o Hoek).

http://hdl.handle.net/10317/7811

- j Z (x+B))
Tension CrackAngle 90.0 k Tension Crack n ne bancm/
3.859 m
Peak Water Pressure U'iﬂ? MPa /@/
~H 7
W W angulo
- X4 explotacion
actar of Safety 116 B 1 /// W 4
Driving Force 1.20 MN/m P a"gu“)
Slope Height Driving Force 1.29 MMN/m Resisting Force 1.49 MN/m / rotura
20.000 m Wedge Weight 1.42 MN/m 1}’ /,
N 'E ‘Wedge Volume 5452 m"3/m H 1 "II H lt b
;rer‘"_r;aManrce Shear Strength 0.08 MPa fﬁl& . \\ P j andra banco
-2 Shear Resistance 1.49 MN/m ~1e4ence f Bi ancho berma
Normal Force 0.56 MNIm I..Ilt énguk} talud
Plane Waviness 0.0° i
wWater Force on Failure Plane | 003 MN/m RO C Pla ne
‘Water Force on Tension Crack | 0.00 MN/m
v. 3.0
Slope Angle 80.0 °
Failure Plane Angle 65.0 ©
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Ocurre esta rotura en rocas blandas, en diques, terraplenes y escombreras, asi como en grandes
taludes con rocas diaclasadas.

FRACTURAS DG CADECERA

4 \
T S\ ESCAPE PAINCIPAL
¥ -
~
"\ CABECERA DEL
DESULIZAMENTO

JJ\\ ESCAPE SECUNOARID
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Es también método de equilibrio limite existiendo una serie de métodos de célculo (Bishop, Jambu,
Spencer...) que dividen en rebanadas el material y analizan el equilibrio del conjunto.

n 2
Z[(AW —UAb)tan ¢’ +c'Ab] Sec a
! 1+F—Stanatan¢'

ZH:AW tan o
1
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Analysis Methods
Bishop simplified

Slice Data 7T aX Material: escombrera -1
2D Limit Equilibrium Analysis of E"'r: e 5‘9_";'02“'9‘“ /m3
Slope Stability Cohesion: 40 kPa
Slice: 19 Friction Angle: 41 degrees
Data Type Value o \
Angle of Slice Base (degrees) -30.4912 ?'l‘z’denoe
Slice Weight (kN) 362.462
Frictional Strength (kPa) 148.27 [ Ny
Cohesive Strength (kPa) 40 \'._
Shear Strength (kPa) 188.27 .
Shear Stress (kPa) 87.0146 E ; \\ S
Base Shear Force (kN) 140.788 ! :f"-\ . .
Base Normi Force (1) N En unos pocos segundos, analiza mas de 5.000
Base Normal Stress (kPa) 208.819 . \\
. . £ r . .
CreceNomal swess k)| Tose o N ¥ N circulos de posible rotura y selecciona el de peor FS.
Base Vertical Stress (kPa) 260.057 ) .85
Effective Vertical Stress (kPa) 221.803 W
Pore Pressure (kPa) 38.2538 b
Positive Pore Pressure (kPa) 58.2538 . .
Matric Suction (kPa) 0 I,' \%M 72k O Multltud de Materlales-
Excess Pore Pressure (kPa) 0 ,'I 1 T . . .
e pore ressure (0| s625% | [ » Diferentes saturaciones o sobrepresiones.
By show 1 Hide 53 Copy : . . o
| — « Superficies de rotura no circulares.
[@ Zoom ] [ Filter List... ] [.—.g Copy All ]

* Incorporacion de sostenimientos
(micropilotes, bulones...)
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Métodos Tenso-Deformacionales

Permiten conocer las distribuciones de tension y la deformacion producida por las
cargas que actuan sobre el talud.

Necesitamos conocer los modulos elasticos y el comportamiento post-rotura de cada
uno de los fragmentos que lleguen a la situacién plastica (resistencia residual). También
se debe establecer factor de confinamiento K (la relacidén entre las tensiones verticales y

horizontales).

El modelo se prepara introduciendo la geometria, resistencia, condiciones de saturacion
y cargas sismicas... Estableciendo las condiciones de movimiento del contorno exterior.
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Estos métodos (MEF o MDF) dividen en pequefias porciones el
TR S talud, resolviendo las ecuaciones de la elasticidad
g correspondientes a cada material, en cada porcion.

"0

Calizas Calizas
Margosas Grises

Margas \ \ gé.;,;\ ~ Calcareas |

¥ Calizas Crema M"S‘\S .

N B A .- d i it i I
o eL0 ™0 T80 5] % 200

Es tremendamente util el calculo estableciendo etapas del modelo, lo que permite simular
los efectos de la excavacidn, segun eliminamos materiales o del relleno, en caso contrario.
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850

00
)

«o
1

TALUD FINAL
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de Cartagena El FS se consigue mediante la técnica de SRF que consiste en una
progresiva reduccion de la resistencia de los materiales hasta
conseguir una superficie continua de materiales plastificados.

o a0

oo

Critical SRF: 1.5

S

- I

-

g |

¥

. i

: I

B |

Finite Element Analysis
o For Excavations And Slopes
Y. D T 2-00e-0

o > yeld

Dok S i

& | g S

: Nty 2

e Science Phase2 v. 9.0
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Combinacion de métodos TD y EL

Maximum

Shear Strain
.00e+000
.50e-003
00e-003
50e-003
00e-003
50e-003
00e-003
05e-002
20e-002
35e-002
50e-002
65e-002
80e-002
95e-002
10e-002
25e-002
40e-002
55e-002
70e-002
85e-002
00e-002

Critical SRF: 1.83

o

L N N R N N S sl S S S SR TR B N Y

> 01
----------- A1

" azec

|Analysis Methods used
IJanbu simplified

> = ¢ ] Al
- S S 9 ] =
] 84
Pi (Alicante) SLIDE
e e T 3]
P s SCESEREN R b, &
T2875 2900 | 2926 | 2950 2975 3000 3026 3050 3075 3100 3t2s 3150 3175 3200 3226 3280 3215
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Otros usos de los programas de estabilidad

Obtencion retrospectiva (feedback) de parametros

de resistencia de rocas

Cartagena)

o
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Deslizamiento de 40 m durante la excavacion

Material: margoarcillas
Unit Weight: 26 KN/m3
Cohesion: 23 KPa
Friction Angle: 37 degrees
Material: dolomias

Unit Weight: 27 KN/m3
Cohesion: 170 KPa
Friction Angle: 59 degrees
Material: filitas

Unit Weight: 21 KN/m3
Cohesion: 12 KPa
Friction Angle: 38 degrees
Material: calcarenitas
Unit Weight: 26 KN/m3
Cohesion: 27 KPa
Friction Angle: 36 degrees

\
||« =

o
o
o
=
o
O-
-
o
o

.260 -150 100 -50

" 300
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Mediante programas que pueden simular los desprendimientos: trayectorias y energia, a

partir de los perfiles de talud y de los valores de amortiguacion de choques y friccion.

A

RocFall /219

Statistical Analysis of Rockfalls

© 2001-2018 Rocscience Inc.
Allrights reserved.

Deba (Guipuzcoa)

L1 rocscience
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Politécnica Analisis dinamico de trayectorias
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390
VA
4

£
Number of Rocks
N w
g 8

-
=3
=

380
1

H+
Berma 380

10000 20000 30000 40000 50000 60000
Total Kinetic Energy [J]

=}

o

370
1

360
1

norte_surA
Horizontal Velocity: mean=0.5, std dev=0 T
Vertical Velocity: mean=0.5, std dev=0
Mass: mean=500, std dev=0

1000 Rocks

Pantalla estatica

350
1

340
1
4§
+

Obtencion de energia y altura de rebote a lo largo del
perfil permite seleccionar los elementos de proteccion
mas oportunos y su colocacion.
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+
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H Horizontal Velocity: mean=0.5, std dev=0
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El disefio del talud debe incorporar unas consideraciones
encaminadas a garantizar el mantenimiento de las
condiciones de estabilidad a largo plazo:

* Meétodo de excavacion final sin dafio a la roca
remanente: precorte y voladuras de amortiguacion.

* Analisis de desprendimientos.

* Inspeccion, saneo y/o elementos de sostenimiento.

e Desarrollo del drenaje.

bancos de 10 m

bermas de 5m
100 m
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precorte
55 m

75°

bancos de 5 m
bermas de 12 m

45 m
roca o relleno

Moratalla (Murcia)
100 m

Los elementos blandos del relieve remodelado: rellenos,
coberturas y escombreras se vienen realizando con formas _
rectilineas y elementos de drenaje artificiales (bajantes vy %
cunetas). Por este motivo pasa poco tiempo hasta que se
produce la erosion, particularmente con regimenes
pluviométricos torrenciales. Rapido deterioro, apareciendo
carcavas y roturas circulares de taludes.
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Propuesta cierre
balsa estériles 2018.

de Cartagena
Conditions Imposed on Covers
Chemical Processes
[ g .
- Osmotic Consolidation vegetation/soll ¥ ot e
-Dispe]rsipr;//’EDrosipn ) top layer “ 60 cm . WNAD.EGEOTEXTN. = lt:ElmnmLmou
. - Di i reci n ey -
Physical Processes _gcfjgu}j?drdyz%pnatuo — s filter layer & S TN 'G‘P“_?E“,‘R"‘_“fm“"mm‘““)
- Mineralogical Consolidation crainage layer ] 30cm Toe Vnt San B Sy, B p
- Erosion - Sorption low hydraulic r == —— - 0.5-mm (20-mil) T W B 5
- Slope Instability - Salinization conductivity - 60cm  Seomembrane b T B
- Wet/Dry Cycles - Oxidation geomembrane/soil | == . ; !
- Freeze/Thaw Cycles layer i ] o o [
- Consolidation/Settlement & = o
- Extreme Climate Events \ O . 3
- Brush Fires Biological Processes waste > * RELLENO CON MATERIAL
- Construction P e
- Root Penetration
- Burrowing Animals
- Bioturbation
==srk consulting - Human Intervention
- Bacteriological Clogging
- Vegetation Establishment
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Finalizacion de taludes

Taludes singulares y “arquitectura” de taludes

GRACIAS POR SU ATENCION
emilio.trigueros@upct.es
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