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Resumen y Abstract IX

Resumen

Uno de los aspectos clave para prevenir la falla en taludes rocosos, es la definicién de un
modelo de andlisisque represente de la mejor manera la alta variabilidad de las propiedades
y caracteristicas geoldgicas y geotécnicade los macizos rocosasLas aproximaciones
convencionales basadas en la mecénica del continuo, no logran representar de manera
adecuada la complejidad impuesta por esta variabilidad ni por la presencia de
discontinuidades, que inducen movimientos como rotacién, desplazamiento vy
desprendimiento de bloques.

Para abordar estos dos problemas ddiscontinuidad y de variabilidad en taludes a nivel de
banco en explotacion minera a cielo abiertaen este trabajo se planteaina metodologia de
analisis, combinando aproximaciones basadas en ailentos discretos con conceptos de
confiabilidad y probabilidad. En el planteamiento metodol6gico de este trabajo, se contd con
datos de un talud mineroreal, de modo quda metodologia propuestduera validablea través
de un caso de estudio.

Los métodosde elementos discretos permitieron considerar la naturalezadiscontinua de

un macizo rocoso, modelado como un sistema de bloques; este método tiene en cudéoga
cambios que sufren los contactos mientras los bloques interactllan ante alguna solicitacion. En
particular se seleccioné el andlisis de deformaciones discontinuas (DDARsado en el calculo
de desplazamientosa partir de ecuaciones de equilibrio

Con el animo de lograr mayor eficiencia en términos computacionales, se efectudé un analisis
previo para seleccionar aquellas variables criticas o sensibles, mediante dos técnicas
diferentes para efectos de validacion: método central de diferencias finitas y Analisis de
Componentes Principales (ACP)Estos andlisis mostraron que la inclinacion de talud, el
buzamiento y la separacion de la discontinuidad subparalela a la cara del talud seleccionado,
tienen mayor influencia en los resultados de estabilidad.

Por su parte, el analisisealizado con el mébdo de losestimativos puntuales , permitio tener
una aproximacionde los niveles deconfiabilidad , considerandoel efecto dda incertidumbre
asociada con lavariabilidad de los parametros de entrada, en los resultados de las
modelaciones realizadas con DB. Para este analisis se establecieron 8 combinaciones lds
parametros aleatoriosidentificados como de mayor sensibilidad en las modelaciones

Un paso muy importante, fue la definicién de la funcién de comportamiento adecuada, la cual
se establecio a grtir de la velocidad de movimiento del talud en el eventde que se presente

la falla durante la modelacién con DDA. Finalmente con los valores de velocidad, se realiz6 el
andlisis de confiabilidad y se determiné una probabilidad de falla del talud estwatio.

Palabras clave: Confiabilidad, Falla, Sensibilidad, Velocidad
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Abstract

One of the key aspects to prevent rock slope failure, is the definition of the analysis model that best
represents the high variability of geological and geotechnical features and properties of rock
masses. Conventional approaches, based on continuum mechanics, ¢ eeprésant adequately the
complexity imposed by either the variability or discontinuities that induce rotation, displacement, and
detachment of blocks.

In order to address concerns related to discontinuity and slope variability at bench level in open pit
mining, an analysis methodology is proposed in this work, combining approaches based on discrete
elements and concepts of reliability and probability. The developed methodology includes data from
a mining slope, so that the results could be validated through a case study.

To consider the discontinuous nature of the rock mass, the discrete element method was used to
model the mass as a block system, because changes experienced by blocks contacts while interact
to any solicitation, could be taken into account. For that purpose, the discontinuous deformations
analysis (DDA) was selected, which is based on displacements calculation from equilibrium
equations.

On the other hand, to consider the effect of uncertainty related to variability of the input parameters
in the results of the DDA modelling, a reliability assessment was carried out by the point estimate
method. For this analysis, 8 combinations of sensitive random parameters were established.

In order to achieve high efficiency in computational terms, a previous analysis was performed to
select the critical or sensitive variables, using two different techniques for validation purposes:
central finite difference method and Principal Component Analysis (CPA). According to these
analyses, the three variables that most influenced stability for the study case were: slope angle, dip
and spacing of subparallel discontinuity to the slope face.

An important issue, was the definition of the appropriate performance function, which was
established from the speed of movement, in the event that the slope modelled with DDA fails. Finally,
with velocity values, the reliability analysis was performed and a probability of failure of the studied
slope was determined.

Key words: Reliability, Failure, Sensitivity, Speed
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Introduccion 1

Introduccion

En la practica de la ingenieria, es comun definia geometriade un taludde corte, basando su
estabilidad en términos de un Factor de SeguridaeF.S., obtenido de un andlisisiatematico
deterministico. En general, losnodelos de analisisutilizados tienen en cuenta factores que
afectan la estabilidad, como son la geometria del talud, caracterizacigeologia, cargas
dindmicaspor efecto de sisma, flujos de agua, propiedades de los suslo rocas, entre otros

En la mineriaa cieloabierto en macizos rocosos, existevarios factoresdeterminantes para el
disefiode los taludesen los frentes de explotacion, los cuales estan asociados en gran medida
con las solicitaciones impuestasy con la calidad del maciz¢ para los diferentes niveles de
talud: bancos interrampa o general. En muchos casos,danformacion de las caras dealudes

se rige por las estructuras geoldgicas presentegles como fallasestratificacion, diaclasas
pliegues, foliacién o laminacién, dondeok mecanismos de falla mas comunes son planar, de
cufia y por volteo.

Convencionalmente, los andlisis de estabilédl de macizos rocosos se han efectuado desde dos
Opticas; por un lado, se evallala respuesta (estabilidad)controlada por las discontinuidades
del macizo rocoso y por el otro se modela el macizo como un medio continuo equivalente, en
el que se procura intuir el efecto de las discontinuidades, dentro de las propiedades del
macizo. Sin embargo, estas aproximacionessumen hipotesis simplistas que limitan su
representatividad para andlisis de taludes reales, pueso son capaces de modelar la
interaccion entre bloquesde roca ni tampoco importantes desplazamientosni rotaciones
entre ellos.

Por otra parte, los resultados de los analisis de estabilidad que se realizan en la practica de
modo determinista, no consideran las incertidumbres aleatorias asociadasrtla variabilidad

de las propiedades y caracteristicas de los macizos y, mucho menos su incidencia en los
resultados.

En el marcodel proyecto de Investigacion titulado GEvaluacicn cuantitativa de amenaza,
001 T AOAAETI EAAA U OE Auwwehe adelantdddolel@Audolle IhvEstighadh O 6
GIGUN, con financiacién de Colciencias y la Universidad Nacioisa han planteado varias de

las inquietudes plasmadas en los péarrafos anteriores.

Este trabajo de profundizacién busca aportar al proyecto de iegtigacion mencionadg una
metodologia de analisis que incluya consideraciones mas realistasldaaturalezadiscontinua
de un macizo rocosq asi comola estimacion de la incertidumbre aleatoriaimplicita en los
analisis.Para esos fines, se proponen I@guientes objetivos:
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Evaluar la incidencia de variables geoldgicas en el comportamiento de un macizo
rocoso paraexplotacion minera.

Contrastar los andlisis de estabilidad realizados mediante métodos deterministicos y
probabilisticos, en taludes mineros

Generar herramientas que faciliten el disefiode taludes a nivel de Bancos en
explotacion minera a cielo dierto.

>

>

Para alcanzar estos objetivos, ssombinaron conceptos deincertidumbres en la modelacion
numérica con coédigos de elementos discretgs buscando esfuerzos computacionales
razonables. En el desarrollo de la metodologia de andlisisse considera un modelo
relativamente sencillo detalud bidimensional con bloques rigidos para el nivel de banco de
explotacion minero.

La metodologia que s@ropone paran llevar a cabo el andlisis de estabilidad de taludes a nivel
de bancos en explotacion minera a cielo abierto, se resume en seis pagd3aracterizacion del
macizo y definicion de una condicién inicial del talud; ii) Analisis de sensibilidaghara
identificar los pardmetros que tienen la influencia més significativa en resultados de
estabilidad; iii) definicién de las combinaciones de parametros determinados como aleatorios;
iv) modelacién con andlisis de deformaciones discontinuas; v) defind@ de funciones de
comportamiento adecuadas y vi) finalmente con resultados de las modelaciones, realizar el
andlisis de confiabilidad y estimacion de la probabilidad de falla del modelo de taluh
estudio.

Los seis pasos mencionados, s#escriben claranente en el capitulo3, proporcionando
generalidades de cada paspla forma de ejecuciénen el capitulo4 se desarrolla la aplicacién

de esta metodologiagmpleada en elandlisis de estabilidad de taludes en los bancos de
explotacion que se observaron efa mina el Pedregal, encontrando probabilidades de falla,
gue nos indiguen cual es la mejor conformacién geométrica para cada tallteviamente, en

los capitulos 1y 2, se incluyen los fundamentos teoricos y los estudios e investigaciones que
conforman d estado de conocimiento en los temas vertebrales en los que se soportan los
desarrollos de este trabajo final. Por dltimo, en el capitulo 5 se presentan las principales
conclusiones y recomendaciones derivadas de las experiencias, resultados y andlisis
alcanzados en el andlisis probabilistico para el disefio de taludes en explotacion minera a cielo
abierto.
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1.#1 1T AADPOT O "UOEAT O

En este Capitulo se presentan losonceptos bésicos relacionados coanalisis de estabilidad
de taludes por el método de andlisis de deformaciones discontinuasncluyendo algunas
generalidades del SoftwareDDA para Windows, empleado como herramienta para el
desarrollo de las rutinas de célculo de lasmodelaciones Adicionalmente, se describen los
métodos aplicados en este trabajo para los andlisis de sensibilidad, de confiabilidad y
probabilisticos.

1.1 Analisis de Deformaciones Discontinuas DDA

El método de adlisis DDA se desarrollé6 para modelar el comportamiento de materiales
discontinuos, tales comomacizos rocosos fracturados (Shi Bl, 1988). DDAincorpora la
cinematica y deformabilidad elastica de la roca y modela los desplazamientoslde bloques
gue comprenden el macizo rocoso En consecuencia, se pueden hacer prediones con
respecto al tipo de fallay la cantidad de desplazamiento

De acuerdo con Shi y Goodmari989), la formulacion se basa en la mimizacion de energia
potencial. La friccién a lo largo de las interfaces éme los bloques es decir las discontinuidades,
se nodela segun el criterio de fallade Mohr-Coulomb. Los bloques son "simplemente
deformables”, lo que significa que los esfuerzosdeformacionesdentro de cualquier bloque
dado son constantes a través detla la region del bloqueindependientemente de su tamafio
o forma.

Una de las fortalezas del método DDA es que utiliza datos que estan facilmente disponibles y
fisicamente significativosde los taludes rocosos, incluyendda geometria, las cargas que
actian sobre el sistema, la resistencia y las propiedades de deformacidel material;
igualmente consideraparametros de analisicomo el mimero y tamafio de los pasos de tiempo,
desplazamiento maximo permisible por paso de tiempo y rigidez de contacto

1.1.1 Teoria basica

Se formula sobre la base de la teoria de bloques, donde cada bloque puede moverse y
deformarse independientemente y la interaccion entre bloques es idealizada por resortes de
contacto.Zhang Y, Chen G, Zheng L, Li20@8), describe la teoia general del DDA en detalle
como sigue:
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Para un problema bidimensional, cada bloqueon geometria arbitraria tiene seis grados de
libertad, de los cuales tres componentes son términos de movimiento del cuerpo rigiddgs
otros tres son términosde dformacion constante Asi, la variable de deformacion den bloque

i se puede escribir como

0O 601 - - (11)

Donde6 ,0 son la traslaciéndel centroide dd bloque (X%, Yo) a lo largo de los ejeX y Y,roes
la rotacion rigida alrededor de(Xo, Yo) ¥ (Rdh yh Ry)rson las deformaciones normales y de
cortante de un bloque EIl desplazamiento & (u, v)en cualquier punto (x, y) de un bloquese
puedeexpresar como

Y O (12)

Donde T es la matriz de transformacién de desplazamiento, definida lasiguiente manera

4 S (1.3)

Los célculos de DDAoman la aproximacion de primer orden de la funcién de desplazamiento,
gue representaesfuerzo y deformaciénconstantes en cualquier punto arbitrario en el bloque.
Se supone que el bloque es elastico y que la resistencia al cameel limite, est basadan el
criterio de Mohr-Coulomb cuando cada par de blogues hace contacto entre si.

Un sistema de bloques esta formado por muchos bloquestravés de contactos entre bordes

de bloque vy restricciones de desplazamiento en cada bloque individual. Para eltesisa de
blogques, las ecuaciones de equilibrio simultaneas son similares a las ecuaciones del sistema en
el método del elemento finito (FEM), es decir, el principio de Hamilton y la energia potencial
minimizada. Para esto & puede establecer la siguiente eacion:

00 60 LO O (14)

Donde'OHORO son las matrices de desplazamiento, velocidad y aceleracion, respectivamente;
M es la matriz de masa, C es la matriz de amortiguacion, K es la matriz dalez. F es la matriz
de fuerza externa. La matrizde amortiguamiento C se puede @escribir en términos de

OEOAT OEAAA s Ucomd OOEU A i AGA -

& -0 (15)
La ecuacion cinematicgver Ecuacion(14)) OA  OAOGOAT OA 1T AAEAT OA Al 11 Of Al
OOEI EUAT AT 1406U BHOCGIthD Fe (ekti@ erylas siguientes ecuaciones

30 (0] (0]
0O O 200 p_d : d (16)
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0 O 30 p O [O (1.7)

Donde el subindice n denota la enésima etapa de célculo. De las ecuaci¢hé&s y (1.7), se
supone que el desplazamiento inicial B en el paso de céldo n=0 es 0de acuerdo a las
descripciones Lagrangelas cualesson usadas en ehnalisis. Entonces

0O ©O 300 30 0 Ti
o ‘ p d C (18)
I 30

Sustituyendola ecuacion (1.8) en la ecuacién(1.4), La ecuacion algebraica para el aumento
del desplazamiento se resuelve en cada paso de tiempo mediante la siguiente ecuacion:

bz0 O (19)

DondeU es la matriz de rigidez efectiva yOes lamatriz de fuerza efectiva. Suponiendo que un
sistema de bloques consta de n bloques, tenemos

b 0 E O 0 "0
o £ L EY% fo @ oo P (1.10)
O 0 E VU O O

DondeD;, fj E E p h sorhsubthéitricds8}1, D es la variablede deformacion del bloque (i),
Fi es la carga distribuida a los seis grados de libertad del bloqqig, K; hace referencia a las
propiedades delbloque iy K; es definidopor el contacto entre los bloques (i) y (j).

1.1.2 Mecanismos de Contacto

Para un problema bidimensional, hay tres posibles tipos de contacto, de vértice a vértice, de
vértice a borde y deborde a borde;para evitar la interpenetracién entrebloques, DDAutiliza

la técnica de penalizacioren el codigo DDA cuando se produa®ntacto de doshloques entre

si y se produce penetracion, pueden afadirse resortes deformades direccionnormal para
evitar la penetracion. El grado de deformacion delesorte depende de la profundidad de
penetracion. De hecho, en cada paso del tiempo, la adlico eliminacién de un resorte,se
utiliza para imponer condiciones sin tension y sin penetracién para cada contacto antes de
pasar al siguiente paso de tiempo. Se utiliza el criterio de fallade Mohr-Coulomb en DDA, el
estado de contacto se puede determinar por los siguientes criterios

DV TMTEOEBLQ VQ 0ONE DR OAENOQOQE (1.11)
DV TEEBRQ VQ O0NE *O/ OQI & Qd OQE (1.12)
0Q MO OOQQI o ¢ (1.13)

Donde Kn y K sonlarigidez de los resortes normales y deortante, respectivamente las cuales
pueden ser definidos por los usuarios de acuerdo con las propiedades del ma#tren su
modelo. Generalmente, K se fija como 10- 1000 veces del médulo de elasticidad de $o
materiales y ks se fija comoun cuarto de Kn Los parametros dn y ds son las distancias de
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penetracion en las direcciones normales y de corte, respectivameniees el angulo de friccién
de la interfaz de union(Discontinuidad); C es la cohesiode discontinuidad y| es la longitud
de contacto calculada

Con base en las formulaciones desarrolladas p&hi GH (1988) y los autores mencionados
anteriormente, el Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de California en
Berkeley, desarroll6 un cédigo libe de elementos numérico llamad®DA for Windowspara el
andlisis de deformaciones discontinuasjescargable desde el sitio web de la Universidadlos
datos de entrada consisteren geometria de bloque, fuerzadas cmstantes de deformabilidad
% | lasrestricciones o condiciones de contorno del sistema de bloques

1.1.2 Generalidades acerca del Software DDA for Windows

Por considerarlo de interés para este trabajo, en este numeral se presentan algunas
generalidades del softwareDDA for Windows, referentes al funcionamiento y ejecucién, con
base en informacion extractada del manual del usuario.

Para una modelacién especificd)DA for Windows esta disefiado para ejecutarse codos
archivos de entrada separadosuno degeometria y otro deandlisis . Inicialmente se presenta

un preprocesador degeometria, el cualcrea un sistema de bloques a partir de los datos del
archivo de geometria con la extensién .gedPara ello, existe unaubrutina que forma un
sistema de bloques a partir de un conjum de segmentos de linea que representan juntas
(Discontinuidades) individuales. Cada articulaciénse definira por dos puntos finales, con
coordenadasxy y en el plano de la seccion transversal analizada

El programa tiene una interfzh  NOA AOAT AT OA 1T POEIT A 1 A OAAI A
dialogo mostrado en laFigura 1-1, que permiteespecificar en la pantalla las coordenadase
datos de geometria (articulacion y punto). A lo largo del lado derecho de la ventana hay varias
herramientas: las coordenadas del cursor, los botones para activar y desactivar la cuadricula,
seleccionar colores de pluma y tipos deyntos y borrar lineasy puntos.

Figura 1-1:

oK Cancel

Current Coordinates

(-] a0

Grid

@ On ) Off
poinks
' Type1 [black)
 Type 2 fred)
© Type 3 [blug)
 Type 4 [gizen]
" Type 5 (purple)
 Type 6 yellow)
 Type 7 [brown)
1 Type 8 [olive]

CHEEE AR

i~ Paints

" Fixed [open tiangl
 Measured open circle
£ Load [filed iangle
 Hole [filed circle)

Remove Last
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Si se deseadlibujar una linea,se colocael cursor en la cuadriculase mantiene presionado el
boton izquierdo del ratén enel primer extremo de la lineasemueve el cursor hasta el segundo
extremo ysesueltael botdn del ratén.Los segmentos de linea se pueden definir de tal manera
gue se extiendan mas all4 de la regién inmediata de interés, ya que los blogues reaes
definen como el &rea @ volumen) encerrada por los segmentos de linea de interseccion. La
representacion dediferentes tipos de material de juntase realiza mediante una paleta con
opcién de aho colores.

El segundo archivo de entrada correspondel ae analisis, con extension .analLos datos
necesarios para el andlisis son: el tipo de analisis (estaticalmamico), el nUmero de pasos de
tiempo, el desplazamiento maximo permitidcen cada pasplos parametros de resistencia de
la discontinuidad (dnguo de friccibn y cohesion) y las mpiedades del bloqguecomo tal
(densidad de masa, peso unitario, médulo de Young y relacién de Poissongondiciones
iniciales de esfuerzo deformacién y velocidad.Los datos se pueden especificar usando
cualquier conjunto de unidades consistentes (longitud, masa, fuerza, tiempo, etc.)

Este al igual que la geometria, es llamado desde la consola de DDA for Windows y aparecera
un cuadro de dialogo. VeFigura 1-2

Figura 1-2: Cuadro de Dialogo para Generar ArchivoedAnalisis.

Analysiz Data: Hew File B

Mumber of Block Maternal Types:

B
a

£ Statics Sawve | Cancel |

Elack Tvpe Mass Density: |25— Shaw Original Geometl
m Unit */eight: |25' Mumber of Timesteps: Im_
"r'nlung's Mtldl..,llL,ISZ IW b2 Displacement per Timestep: IW
Poisson's Fistio: ID'49 Save Data Every |1— Timestep(z)

Initial Strezzes Initial Strainz Imitial Welocities MNumber of Joint Material Types: _|_+I

K ID' e ID' W ID' Joint Type  Friction &ngle: ID.
[T v |0 v |0 {1 =] Cahesian: ID-
Y IEI. Ry IU. I ID- Tensile Strength: IEI

Finalmente, obteniendo estos dos archivos, la subrutina de andlisis modelaeportamiento
del sistema de bloques a medida que avanza con el tiempo. En esta subrutina para cada paso
del tiempo, se realiza la siguiente secuencia de tareas

ALa deteccion de contacto: Se realiza para determinar qué bloques y vértices estan en cootact
ASe forma un sistema de ecuaciones, basado en la minimizacion de la energia potencial de los
bloques. Los limites fijos son simulados por los resortes rigidos en los puntos fijos

especificados, que agrega una gran cantidad de energia al sistema, si estostgsu
experimentan cualquier desplazamiento. La penetracién de los bloques se impide de una
manera similar, afiadiendo resortes rigidos en los contactos que afiade grandes cantidades
de energia al sistema si los blogues se interpenetran
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ADado que la suma o siraccion de energia de penetracién en un contacto puede influir en los
contactos circundantes, existe un bucle dentro de cada retardo de tiempo que itera hasta que
el estado de los contactos permanece constante.

ADespués de satisfacer los criterios de coewgencia de la iteracion, se calculan los
desplazamientos y se actualiza la posicion de los bloques y el programa esta listo para
comenzar el siguiente paso de tiempo

1.2 Analisis de Sensibilidad

USEPA (2001),expone que los andlisisde sensibilidad ©n un insumo importante en los
andlisis de riesgos, puesto qudéas decisiones basadaen dichos andlisisdependen de la
variabilidad y la incertidumbre de los factores que contribuyen aismo.

De acuerdo con Peschl (2004), la informacién que se obtiede un analisis de sensibilidad
resulta Gtil para guiarestimaciones del nivel deconfiabilidad, al apoyar decisiones de realizar
analisis o esfuerzos adicionales de recoleccion de datos (por ejemplo, el programa de
investigacion del sitio). Los resultadoglel andlisis de sensibilidad también pueden facilitar el
enfoque de discusiones sobre caracteristicas importantes de la evaluacion del riesgm
cuanto arestricciones en los datos disponibles wl estado del conocimientg por ejempla

Para el caso partular de este trabajo final, el andlisis de sensibilidad resulta de alta
pertinencia para cuantificar la influencia dela variabilidad de cadapardmetro de entrada
sobre el resultado de los andlisis de estabilidad,on el fin de considerar aquellos mas
significativos, reduciendo las variables béasicas de la matriz de entrada y por lo tanto el
esfuerzo computacional.A continuacion de describen los dos métodos aplicados en este
trabajo para efectos de comparacion y validacion: el nt@do central de diferencias finitas y el
de componentes principales

1.2.1 Método central de diferencias finitas

Una de las formas mas bésicas de evaluar la sensibilidad de una variable de entrada, descrita
como funcién de densidad de probabilidad, es ehlculo de las derivadas parcialepropuesto

por Peschl (2004) Las derivadas parciales requeridasse calculan numéricamente utilizando

la aproximacion de series de Tayloo método de la diferencia finita central, quepermite
expresar la variabilidad de un parametro, en términos de una funcion diferenciable dentro de

un intervalo centrado en el valor esperadalel parAmetro. Mientras cadavariable se muestrea

en el intervalo de dos desviaciones estandatA fas otras variablesse mantienenfijas en su
valor medio.

Relacion de sensibilidad

Unatécnica para cuantificar la sensibilidadie acuerdo al método central de diferencias finitas
es la relacion de sensibilidad— (USEPA,2001), citada por Peschl (2004)La relacion se
define como el cambio porcentual en lgalida o resultadodividido por el cambio porcentual
en la entrada para una variable de entrada especifica, como se muestrdaeacuacion(1.14)
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Q0 zpnmb
Quw (1.14)

prT[T[D

"Qw = Valor de referencia de la variable de salida usando valores de linea base de variables de
entrada

"Qwp =Valor de la variable de salida después de cambiar el valor de una variable de entrada
w= Estimacién puntual de linea de base para una variable de entrada

wp =Valor de la variable de entrada después de cambiar X

Puntuaciéon de sensibilidad

Siguiendo lo expuesto por Peschl (2004),na extension de larelacion de sensibilidad es el
puntaje de sensibilidad— , que es la relacion de sensibilidad ponderadaor una medida
normalizada de la variabilidad en una variable de entraddJSEPA (2001) de la forma:

adow Qb
_ : (1.15)
W

Al realizar un analisis de sensibilidad como se ha descrito anteriormente, se puede cuantificar

la puntuacion de sensibilidad dA AAA OAOEAAT A8 01 O 11 OEIiTh 1T A OAI
para cada variable de entrada se da entonces
B 116
BB (1.16)

Al final se obtiene una representacion graficaomo la ilustrada en la(ver Figura 1-3).

Figura 1-3:  Sensibilidad relativa para cada parametro

B Total relative sensitivity == == == Threshold value

Parameter

|
I ] I | 1 1 I I 1
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
ofxy)

Fuente:Peschl (2004)
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1.2.2 Método de Componentes Principales

Pefia(2002), citado porGonzalezet. Al. (2008), sefiala queexisten diversasdefinicionesacerca
de lastécnicas de aalisis de datos multivariados y las conceptualiza contrerramientas cuyo
objeto principal esresumir grandescantidadesde datos mediante pocosparametros.

Las técnicas multivariadas mas utilizadas en el analisis de datos sanalisis de componentes
principales, analisis factorial yanalisis declasificacion. Para efeats practicas de este trabajp
se selecciond elanalisis de componentesprincipales, puesto que permite identificar las
OAOEAAT AO AT 1 OEAAOAAAOG Ailil OAOpOEAAGH 1

De acuerdo corlLozares C, Lopez RL991) ACP es un método algebraicestadistico quetrata
de sintetizar y dar una estructura a la informacién contenida en una matriz delatos. El
procedimiento consiste en homologar dicha m@aiz a un espacio vectorial trdando de
encontrar en é| unos ejes o dimensiones que, siendo combinacidimeal de las variables
introducidas, no pierdan la informacion inicial y conserven la varianza total.

De una forma mas detalladaGonzéalezet. al (2008), expresan queACP es una técnica
estadistica de analisis mulvariado que permite seccionar & informacién contenida en un

OAT O

conjunto dep variables de interés enm nuevas variables independientes. Cada una explica una

parte especifica de la informacién y mediante combinaaidlineal de las variables originales
otorgan la posibilidad de resumir la iformacién total, en pocas componentes que reducen la
dimensién del problema

Dando una descripcién del procedimiento co®uadras, C.M. (2007)se puede presentar de la
siguiente manera

Definicion y obtencidn de las componentes principales

Supongamosqgue se dispone de los valores dp variables en n elementos de unaoblacién

dispuestos en una matrizX de dimensionesn x p, donde las columnagontienen las variables
y las filas contienen los elementos. Antes de continuar con este desarrollo se debéaneacada
variable su media, de manera que las variables thematriz X tienen media cero y su matriz de
covarianzas vendra dada por 1/nX"X

A Enfoque descriptivo

Se onsidera primero un subespacio de dimension unoes deciruna recta. Se desea que las
proyeccionesde los puntos sobre esta recta mantengaan lo posible, sus posiciones relativas
LaFigura1-4 indica el diagrama de dispersion y una recta que intuitivamente proporciona un
buen resumen de los datos

La condicién de que la recta pase cerca de la mayoria de los puntos puede concretars

exigiendo que las distancias entre los puntos originales y sus proyecciones sobredeta sean
lo mas pequefias posibles

mh

>

[—)



Capitulo 1:Conceptos Bésicos 11

Figura 1-4: Rectaque minimiza las distancias ortogonalesle los puntosoriginales.
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Fuente:Pefia D. (2002)

Entonces si consideramos un punto;y una direccion a=( 11.h 81h)", definida por un vector a
de norma unidad, la proyeccion del puntopsobre la direccién es el escalar

a O E o awx (1.17)

Y el vector que representa esta proyeccion sergaz Llamando ra la distancia entre el punto
Xi, Y Su proyeccién sobre la direccion;a

A Calculo de los componentes

El primer componente principal se define como la combinacién lineal de las variables
originales que tiene varianza maxima. Los valores en este primer componente de los
individuos se representara por un vectorz;, dado por:

a Qar (1.18)

Como las variales originales tienen media cero, también tendra media cero, por lo que su
varianza sera

-0 & -a1XXa =a"1Sa (1.19)

Donde S es lanatriz de varianzas y covarianzas de las observaciones. Seguido a esto se debe
maximizar la varianza derivando respecto a los componentes de@igualando a cero

-~ 25a1 laz (1.20)

Cuyasolucion es:

S la (1.21)
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Lo que implica, que a es un vector propio de la matriz S} yu correspondiente valor propio.
Para determinar el valor propio de S correspondiente a la solucion de la ecitn (1.21), se
procede de la siguiente manera

ai1Sa1 laiaia ) (1.22)

Concluyendo qué es la varianza de z Y comoésta es la cantidad maximizada, entonces
} sera el mayor valor propio de la matriz S. Su vector,alefine los coeficientes de cada variable
en el primer componente principal.

El segundo eje que maximiza la varianza debe ser perpendicular al primgra calculadoy de
forma similar al primero se razona para el resto de los ejes.

Una vez obtenidas todas las componentes, las cuales deben ser tantas como como nimero de
variables, se seleccionan lagomponentes hasta cubrir una proporcion determinadade
varianza,como el 8% o el 90%. Esta regla es arbitraria y debe aplicarse catierto cuidado.

1.4 Analisis de Confiabilidad

Steffen (2006) sugiri6é que los criterios de disefio de una mina a cielo abierto deberibasarse

en el riesgo méas que en el faot de seguridad o la probabilidad de falla; lo cierto es quele
riesgo se calcula considerando lamenaza, dada con un factor de seguridadhoobabilidad de
falla, y que bs factores de seguridad utilizados en la practica geotécnica convencional se basan
en la experiencia. Sin embargo, es comun utilizar el mismo valor de factor de seguridad para
un determinado tipo de aplicacion, tal como la estabilidade un talud, sin tener en cuenta el
grado de incertdumbre implicado en su calculo, Duncar2000)

Los calculos deconfiabilidad proporcionan un medio para evaluar los efectos combinados de
las incertidumbres y un medio para distinguir entre las condiciones en las que las
incertidumbres son particularmente altas o bajagDuncan,2000). Baecher &Christian (2003),
indican que @ analisis deconfiabilidad lleva implicita la relacién entre las cargas que debe
soportar un sistema y su capacidad paraesistirlas. Tanto las cargas como la resistencia
pueden ser inciertas, por lo que el resultado de su interai®n también es incierto. Hoy en dia,
es comun expresar confiabilidad en la forma de un indice que puede estar relacionado con una
probabilidad de falla.

De acuerdo é8aecher &Christian (2003), unaforma deinterpretar la seguridad de un sistema
espor medio del margen de seguridad M, conocido también como funcién de comportamiento.
Y esto se define comda diferencia entrereacciones R) y acciones(Q) en un sistema

O Y O (1.23)
El valor medio deM se puede expresar en términos elementales de media,yuyarianza,A2,
independientementede las distribuciones de probabilidad de R y Q

(1.24)
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El cualexpresa la distancia entre el margen medio de seguridad y su valor critico (M = 0) en
unidades de desviacion estandar.

Finalmente, & objetivo del analisis de confiabilidad es lade garantizar una condicién de
seguridad y esto solo es posible en términage probabilidad, por ejempla

U VUL W m VYW UV W (127)
Donde Ps es la probabilidad de tener una condicién segura y P(R(Xi)>Q(B)la probabilidad
de que la resistencia sea mayor qui@ carga.Por otro lado, la probabilidad de que se dé una
condicion de inseguridado la probabilidad de falla esta dada par

O p U MW LVLOD® W VUYWL OL® (1.28)

Considerando a laresistencia y la carga como variables aleatorias con sus correspondientes
funciones de densidad de probabilidad, entonces la probabilidad de falla es la zona donde
ambasfunciones de densidad de probabilidad se intersecan, dondges mayor a R, tal y como
se muestraen la Figura 1-5. La probabilidad de falla representa una indicacién masacional

de las condiciones inseguraspues la figura muestra quepara probabilidades de falla
diferentes, elfactor de seguridadpuede ser el mismo.

Figura 1-5: Relacion entreprobabilidad de fallay factor de seguridad

;

f(x)4

;

fx(x)4

Resistencia R, p Resistencia R,
H’l Carga L f2 Carga L

(@) (b)
Fuente: (Russelli, 2008)

Finalmente, si la resistencia y la carga siguen distribuciones normales, entonces la
probabilidad de falla puedecalcularse mediante

O op T T (1.29)
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Una vez calculado el indice de confiabilidad y I@robabilidad de falla, el nivel de
comportamiento puede compararse cualitativamente segun varias clasificacionedVilliam
Gibson(2011), cita aSjoberg, J. (1999)Presentandorecomendaciones de probabilidad de falla
para el disefio de taludegn laTablal1-1.

Tabla 1-1: Criterio de probabilidad de falla aceptable para taludes en roca.

Talud indice deconfiabilidad Probabilidad de falla
Taludes Criticos 1.4 0.1
Taludes semipermanentes 2.3 0.01-0.02
Taludes Permanentes 3.2 0.003

Los métodosprobabilisticos para el andlisis de estabilidad de taludes varian en suposiciones,
limitaciones, capacidad de manejar problemas complejosdjficultad matemética; la mayoria
pertenecen a dos categorias: métodos aproximados (Primer Orden Segundo Momento,
Estimativos Puntuales, Hasofet.ind) y simulacién de Monte Carlo (ERamly et al., 202).

A continuacion, se detallan algunos aspectos del método aproximando de estimativos
puntuales, seleccionado para el desarrollo del presente trabajo, por considerar que
proporciona una medida de confiabilidad con facil implementacién en problemas coron
muchas variables y bajo consumo computacional, comparado corsimulacién de Monte Carlo
por ejemplo (Suarez,2017).

1.4.1 Método de Estimativos Puntuales

Rosenbleuth propuso un método simple y elegante para obtener los momentos estadisticos de
una funcion de comportamiento al evaluarla en un conjunto de puntos discretos escogidos
especificamente (Baecher & Christian, 2003).La idea basica de este método consiste en
sustituir las distribuciones probabilisticas de las variablesaleatorias continuas por
distribuciones discretas equivalentes, las cuales tendran los mismos trpemeros momentos
centrales. Luego se calcula la mediadgesviacion estandar de lduncién de comportamiento.

En la mayoria de los casos los calculos se hacen en dos puntos y Rugeth utiliza la siguiente
notacion: (Baecher & Christian, 2003)

oM 0 o 0 o (1.30)

Donde

Y es la funcion deterministica de X, Y=g(X)

E(Ym) es el valor esperado de Y, elevado a la potenaia

+y es el valor de Y evaluado en el punto x+, el cual es mayor que la media p
-y es el valor de Y evaluado en el punte,»el cual es menor que la media |, y
P+, R son los pesos.

El problema es entonces encontrar valores apropiados de x+, R+y P

Rosenblueth (1975) se ocupa de tres casos: (1) cuando Y es una funcién de una variable X, cuya
media, varianza y asimetria son conocidas; (2) cuando Y es una funcion de una variable X cuya
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distribucién es simétrica y aproximadamente gaussiana; Y (3) cuandoes una funcién de n
variables X, Xh 8 8, cuyas distribuciones son simétricas y que pueden estar
correlacionadas.La aplicacion mas ampliamente utilizada del método de Rosenblueds el
tercer casocuando Y es una funcién de n varialdecuya asimetriaes cero, pero que puede
estar correlacionada. Este es el caso pertinente del presente trabajo final, dado que en los
andlisis se puede tener mas de dos variables aleatorias.

El procedimiento elige 2 puntos seleccionadospara que el valor de cada variable sea una
desviacion estandar por encima o por debajo de su medRor lo tanto, si haydos variablesX1
y X2, los cuatro puntos serian:

(1.31)

Si las variables no estan correlacionadas, el valor de la funcién Y se evallGa para cada uno de

los cuatro puntos y el peso para cada punto es de 0.25. Si el coeficienteateslacién entre X1

U 8¢ AO mh 1170 PAOT O AAT AEAT 8 1 AT 1 OET OAAE&T h O
existen 3 variables:

6 6 B p ” ” ”
3
0 0 ~p " "
gJ (1.32)
V] V] —= ” ” ”
0 &
6 6 E p ” ” ”
w

Cuando existen variables aleatorias, los pesos se cal@an mediante la siguiente ecuacion:
P o~
U gsg C_ p Y 'Y (1.33)

Dondeses +1 cuando el valor de la variable es una desviacion estandar por arriba de la media.
Sera-1 cuando esté por debajo de la media. Finalmentes tres primeros momentos centrales
de lafuncién decomportamiento se calculan de la siguiente manera:

‘ SEARA T (1.34)

., D OO w (1.35)
P v e .

L — U 0w (1.36)



16  Analisis Probabilistico para el Disefio de Taludes en Explotacion Minera a Cielo Abie




17 Capitulo 2:Estado del Arte
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En este capitulose presentael estado del conocimientoen dos aspectos esenciales; primero,
en cuanto aestudios donde se aplicda teoria de confiabilidad y probabilidad en temas
relacionados con geotecniazon énfasis en la estabilidad de taludes; segundo, la aplicacién del
método DDA en la solucién a prokimas de medios discontinuos.

A Confiabilidad y probabilidad

El enfoque probabilisticopara la estabilidad de taludesinicia con trabajos basados en el
método del Primer Orden Segundo Momento, conocido por sus siglas en inglés como el método
FOSM. Este esin método aproximado muy UGtil para establecer el tipo de variables que
requieren un mayor conocimiento al momento de estudiar un talud determinado. El indice de
confiabilidad es calculado, suponiendo que la ecuacion para determinar el factor de seguridad
es lineal.

Los estudios realizados por Wu y Kraft (1970), Cornell (1971), Alonso (1976), Tang et al.
(1976) y Vanmarcke (1977) coinciden en establecer que el analisis probabilistico de la
estabilidad de taludes proporciona un mejor conocimiento de la segidad, ya que ofrece la
posibilidad de entender en términos de probabilidad, el grado de confianza del calculo del
factor de seguridad considerando la incertidumbre asociada al taluthformacion citada en
Kerguelen, A. (2009)

La importancia de la incertidumbre en la estabilidad de taludes se reconoci6 inicialmente en
Wu y Kraft (1970) y Cornell (1971). Gracias a estos aportes, las propiedades del suelo se
estudiaron desde un punto de vista aleatorio. Alonso (1976) y Veneziano @amacho,
demostraron que las probabilidades de falla de un talud son poco sensibles a la suposicion de
la distribucion (Normal o Log-Normal) de las propiedades del suel@eintinger-B.y Rackwitz-

R. (1980).Dado que los erores estadisticos pueden influiren la suposicién adecuada de las
distribuciones, Cornell(1971) y Kuroda y Tang(1979), desarrollaron soluciones aproximadas
paraeliminar estos errores Informacion citada enKerguelen, A. (2009)

Alonso (1976) y Vanmarcke(1980), establecen que la variabilidad en la presion de poros es
un factor determinante para el andlisis probabilistico de los taludes. La importancia de la
variabilidad presente en la presion de poros se muestra en el andlisis desarrollado por Matsuo
y Ueno (1979); este trabajo se enfoca en el estudio de las variaciones que presenta la presién
de poros debido a las precipitaciones que inducen dinamicamente la falla de los taludes
Peintinger-B. and RackwitzR.(1980). Informacion citada enKerguelen, A. (B09)
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Vanmarcke (1977) propone una solucion en dondse estudianlos taludes desde el campo
estocastico tridimensional y realiza analisis con variabilidad espacial de los parametros del
suelo, apoyandose en la teoria de los campos aleatorios. VenezianonfoAiano (1979)
determinaron probabilidades de falla para suelos sin friccibn con propiedades estocasticas
generales por medio de un modelo plasticeedrico Peintinger-B. and RackwitzR. (1980).
Informacion citada enKerguelen, A. (2009)

En 1980, Peintingr-B y RackwitzR., presentan un método de analisis de confiabilidad para
estabilidad de taludes, que puede soportar cualquier tipo de modelo estocastico para el
tratamiento de la incertidumbre.

Durante estos afio2001 y 2008, se registran un gran nimerale aplicaciones y eventos a hivel
mundial, que indican la preocupacién por demostrar la utilidad de los métodos propuestos.
Surgen autores que desarrollan algoritmos novedosos que eliminan las limiianes del
pasado y promueven ladicion de herramientasnuméricas como el método de Mont&€arlo y

el método de los Elementos Finitos. Otros autores implementan metodoélogas que integran los
recursos de softwares comerciales, con el fin de establecer metoddlogas de fécil
entendimiento. Adicionalmente, el software comercial de ingenieria geotécnica
(GeoStudioTM) incorpora rutinas de analisis probabilistico a sus métodos deterministicos de
analisis, facilitando el calculo con variables aleatorias.

El avance en la tecnologia computacional y andlisis numérico, sors laerramientas que
motivaron el desarrollo del conocimiento descrito en lineas anteriores. En la actualidad, los
métodos que resultaron tediosos por los ingenieros de hace 30 afios, por la complejidad
matematica y el gasto neuronal que representaban, hoy pboy son ejecutados en su mayoria
por computadores, facilitando nuevas alternativas de solucion y la implementacion de
novedosos métodos probabilisticos.

Con la aceptaciéon marcada de la probabilidad en los analisis geotécnicos durante todos estos
afos, fie posible adicionar nuevos elementos para el analisis deterministico tradicional.
Gracias a esto, se obtiene informacién valiosa para el entendimiento del problema de la
seguridad en los taludes.

En el afio 2000Tonon, F.et al (2000) frente a la incertidumbre que presenta la variabilidad de

los parametros geotécnicos de un macizo rocoso introducen la teoria del conjunto aleatorio
gue se basa principalmente en estimaciones del interval&sta toria se utiliza para hacer
frente a dos preguntas basicas: ja;Es posible realizar un analisis deonfiabilidad de un
sistema complejo, como un macizo rocoso cuando se debe utilizar un modelo numérico
complejo? (b) ¢es posible llevar a cabo un analisis de confiabilidad que tenga en cuenta la
totalidad de la incertidumbre con la experiencia en la recogida de datgss decir, tanto el azar

y la imprecisiéon?

Se muestra que, si los datos solo se ven afectados por la aleatoriedad, los procedimientos
propuestos permiten que los resultados de una simulacion Monte Carlo aseeficiente,
reduciendo drasticamente el nimero de célculos requeridos. Esto permite que se realice un
andlisis deconfiabilidad incluso cuando se adoptan métodos numéricos complejos no lineales.

En el trabajo deTonon, F.et al (2000). Proponenexplorar algunos de los procedimientos que
conducen a la prediccion del comportamiento de obras de ingenieria de rocas, cuando la
incertidumbre afecta a los parametros basicos del macizo rocoso. La incertidumbre esta aqui
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connotada tanto por la imprecisid y la aleatoriedad. EI modelo mecénico del macizo rocoso
puede variar desde muy simples (un modelo analitico de forma cerrada) a muy complejo (un
modelo numérico no lineal). Los procedimientos propuestos son alternativos a las técnicas
probabilisticas halituales que se utilizari an en este trabajo, no sé6lo para hacer frente a las
funciones de las variables afectadas por la imprecisién y la aleatoriedad, sino también para
hacer calculos viables cuando solo el azar esta presente (clasico problema abordado lpe
técnicas probabilisticas mencionadas).

Low y Tang (2001) proponen un algoritmo de computador basado en hoja de célculo. La
implementacion incluye el calculo deterministico bajo las suposiciones de los métodos de
Spencer y Bishop simplificado y el esarrollo de técnicas de optimizacién restringida.
Adicionalmente, el analisis contiene la busqueda de la superficie de falla critica y analisis de
incertidumbre y variabilidad espacial de los parametros del suelo. La cuota probabilistica en
el estudio est proporcionada por el calculo del “indice de confiabilidad de Hasofer y
Lind(1974). Informacién citada enLow-B.K. and TangW.H. (2001)

El-Ramly et al. (2002) desarrollan una metoddloga integada de estabilidad de taludes
probabilistica. Para esetrabajo se utilizaron dos softwares comerciales con el fin de conectar
la parte deterministica y la parte probabilistica. Mediante una hoja de calculo de Microsoft
Excel seprogramo6 el método de Bishop con el fin de determinar el minimo factor de seguridad.
Luegode establecer la superficie de falla critica, a4ilizo el software estadistico @RiskTM con
el cual se puede trabajar con las variables aleatorias del problema § c). Este método
requiere que se realicen miles de calculos del factor de seguridad paeaduperficie de falla
critica, por este motivo, se simulo con Mont€arlo el calculo aleatorio del factor de seguridad.
Los miles de valores simulados del factor de seguridad fueron analizados por inferencia
estadistica con @RiskTM para determinar el tipde distribucién que presentan (Normal, Log
Normal, etc.). Con el tipo de distribucion se puede conocer la probabilidad de falla del talud
estudiado y por consiguiente su indicé de confiabilidad.

Adicionalmente, el trabajo explica la metodologia con el elo de los taludes de la
hidroeléctrica James Bay estudiado inicialmente por Christian et al.(1992) y contiene una
explicacion detallada para incorporar incertidumbre y variabilidad espacial al analisi&l-
Ramly H., MorgensterraN.R., and CrudeiD.M. (2002

Baecher y Christian (2003) presentan el primer libro enfocado exclusivamente a la aplicacion
de la confiabilidad y la estadistica en la ingenieria geotécnica. Hasta la publicacion de este libro,
la confiabilidad en la ingenieria hacia parte exclusiva diébros de ingenieria estructural e
ingenieria mecanica. Gracias e este aporte, se logré un avance importante para la aplicacion de
los métodos probabilisticos y estadisticos, ya que los conceptos fueron presentados en un
lenguaje familiar, con ejemplos popios de la cotidianidad geotécnica. Este tipo de aportes
confirma la necesidad de analizar los problemas geotécnicos a partir de la confiabilidadnde

se incluyen aplicacionen problemas préacticosHoek-E. and BrayJ.W. (1981)

En 2007, Griffiths y Fenton publican un libro que recopila métodos probabilisticos con
aplicacién en la ingenieria geotécnica. En la primera parte del libro, se explican conceptos
bésicos de la teoriale la probabilidad.Por su parte, Phoon(2008), ealiza un compendio de los
métodos para realizar disefie geotécnicosbasada en la confiabilidad. Este libro, contiene
informacion sobre técnicas computacionales para la implementacion de los métodos
probabilisticos y su aplicacion en diversos problemas geotécnicos
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Sheny Widodo (2013), retoman la teoria de los conjuntos aleatorios para hacer frente a la
incertidumbre presentada en la variabilidad de los componentes geotécnicos en los andlisis de
estabilidad de un talud, donde el método de equilibrio limite por conjuntos aleatass (RS
LEM) se desarrolla y se aplica a la estabilidad de una ladera empinada reforzada gaviones

y geosintéticos.El método de equilibrio limite por conjuntos aleatoriosfue conveniente en el
tratamiento de datos imprecisose insuficientes

Considerardo que el factor de seguridad calculado por métodos de analisis determinista

tradicional, no logra representar las incertidumbres asociadas con la variabilidad de entrada

para analisis de estabilidad de taludes, se han aplicado ampliamente andlisis de @hifidad

y métodos probabilisticos, como simulacion de Monte Carlo, Método de Primer Orden, Método
Confiabilidad o Método de Puntos de EstimaciorCpristiany Baecher, 1999; Malkawi, 2000.

Hamedifar H,et al.(2014), se basa en la evaluacién de riesgpara desarrollar un método para
cuantificar la contribucién de la incertidumbre y por lo tanto producir un método mas preciso
e informativo en la sostenibilidad geotécnica, en este documento afirma que un analisis
probabilistico de la estabilidad de talude debe depender de cuatro tipos de incertidumbre:
Tipo | - incertidumbre inherente; Tipo Il - incertidumbre de modelado; Tipo Ill- desempefio
de tareas humanas y organizacionales; Tipo Ndesarrollo y utilizacién del conocimiento.

Gravanis Egt al (2014). Proponen una solucién analitica para el calculo de la probabilidad de
falla en taludes de roca, evaluando una falla planar. EI método se bas6 en la teoria de campos
aleatorios que explican la influencia de la variabilidad espacial en la confiabilidaéldalud. En

este marco, tanto la cohesién como el la fricciéon a lo largo de una discontinuidad se tratan
como campos aleatorios gaussianos que se describen completamente por sus valores medios.
En este documento, se demuestra que la correlacion espacia [ resistencia al corte puede
tener una influencia importante en la estabilidad de un talud expresada por la probabilidad de
falla. Esta es una observacion significativa, ya que ignorar la influencia de la correlacion
espacial en el disefio puede conducia estimaciones no conservadoras de la confiabilidad de

la pendiente.

Reale Cet al,(2015), proponen el uso de una técnica de optimizacién multi modal, con la cual
se localiza y converge a multiples modos de falla, que en la practica se pueden presesriaun
mismo talud. La técnica de busqueda utiliza analisis deterministico y probabilistico para
encontrar todos los posibles mecanismos de falla y sus respectivos factores de seguridad y
confiabilidad. Los resultados tanto de los modelos deterministicosomo probabilisticos
muestran que la técnica de busqueda es efectiva para localizar la superficie de deslizamiento
critica conocida, al mismo tiempo que establece o ubica cualquier otra superficie de falla
distinta dentro del talud. El enfoque es de partidar relevancia para investigar la estabilidad

de grandes pendientes con estratigrafia complicada, ya que es probable que estas pendientes
contengan multiples mecanismos de falla.

Johari y Mehrabani (2016). Desarrollan umodelo probabilistico de todo el sistema que
conforma un talud en un macizo rocoso, para evaluar la probabilidad de falla en funcién del
factor de seguridad y la correlacién en la variacion de los mecanismos de falla. EI modelo
involucro multiples mecanismos de falla correlacionados, donde se consideraron todos los
parametros de entrada como parametro estocastico. De esta manera, la estabilidad del talud
se modela como ursistema que incluye un conjunto.
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Yu Wu Zet al. (2017), proponen una técnica denuestreo correlacionado CST (por sus siglas

en ingles). EI CST se combiné con FOSM (denominado FOSM basado en CST) para el analisis
probabilistico de la estabilidad de taludes, considerando variables aleatorias correlacionadas.
Con este método se calcula fagiente la el indice de confiabilidad, calculando las medias y las
deviaciones estdndary tiene la capacidad de resolver problemas de computacién de
confiabilidad con funciones de desempefio implicitas o complicadas. También se investigaron

las influencias & la incertidumbre y la correlacion de los parametros de resistencia delielo

en la confiabilidad en la estabilidad de un talud.

A Andlisis de Deformaciones Discontinuas DDA

A continuacion se presentael estado del conocimiento, relacionando algunos doowentos
donde se aplia el analisis de deformaciones discontinuas DDén temas relacionados con
geotecnia.

El andlisis deDDA es un método de elemensdiscretos de acuerdo a definicionesle Cundall
y Hart, (1992). EI método fuedesarrollado por Shi y Godman, (1984), y desde entonces ha
recibido considerable atencién porparte de la ingenieria geotécnicaEl DDA original se basé
en un método de andlisis inversginspirado en un modeloexperimental in situ de un bloque
de roca. Se desarroll6 paraalcular la geometria deformadaa partir de desplazamientos y
deformaciones medidos experimentalmente utilizando una formulacién de minimos
cuadrados

En 1985, Shi y Goodman presentaron un método novedoso para calcular las deformaciones y
desplazamentos de un sistema de bloquesEl método calcula el mejor ajuste de minimos
cuadrados sobre todos los desplazamientos, deformaciones, tensiones de cada bloque, asi
como el dedizamiento de todas las interfaesde bloque. EI método minimiza el error limitado

por un analisis cinematico e introduce un procedimiento de correccibn que evita las
penetraciones entre bloquesNo se necesitaban ecuaciones constitutivas ni se introdujeron en

el modelo.

Desdela presentacion de este métodoDDA havenido desarrollandosepara caracterizar mejor
la deformacion de bloquesEn 1993 y 1994 Shyuy Changpropusieron acoplar DDA con
métodos de elementos finitogpara abordar problemas de continidad de discontinuidad, en
1996 Koo Y Chernmplementan funciones de desplazamiento dalto ordenen DDA (Bobet A

et al (2009))

Para DDA también se desarrollaromodelos para el flujo a través de discontinuidades, que
dependen de la conectividad de las discontinuidades y de su comportamieqiesentado por
Kim et al.(1999). Por otro lado DDA originalmente tenia ldimitacion que los bloques nose
podian romper lo cual se superd en 1993 y 1994 con Ke y Goodmalonde los bloques se
dividen en subbloques cuando los esfuerzos deaccion o decorte alcanzan la resistencia de
material, desarrollando en DDAproblemas de fragmentacion y propagaciéon de fracturas
(Bobet A et al (2009))

La verificacion y validacion del DDA se ha llevado a cabo ampliamente comparando
predicciones del método con soluciones analiticas, con otrosédos numéricos y con
mediciones de laboratorio y de campo, respectivamenten cuanto a est@obet A et al (2009),
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cita autores comoYeung(1991); Hatzor y Feintuch(2001); MacLaughlin y Berger 2003; Wu et
al. (2005), entre otros.

MacLaughlin y Doolin (2006), Presentan unarevision extensa de DDA.Este documento
contiene un resumen de mas de 100 estudios de validacién publicados y no publicados que
comprenden el cuerpo de informacion de validacién de DDA a la que los autores tienen acceso.
Los estudiosse agrupan en tres categorias generales: a) validacién con respecto a soluciones
analiticas; b) validacion con respecto a resultados de otras técnicas numéricas; y c) validacion
con respecto a datos de laboratorio y de campbe igual forma en este documen se describen
técnicas generales de validacion.

En losultimos afos el desarrollo de DDA se ha enfocado ateoria en tres dimensiones El
principio basico de 3DDDA se describe en Shi (20Q1Recientemente, se han dedicado muchos
esfuerzos a la teor del contacto 3D, entre ellos Doolif2005), Jianget al (2005).

Jianget al (2005), hacen una introduccion para un nuevo método llamado 3DDA, donde
presentan los principios béasicos y luego las formulas en detalle. Finalmente, se aplica la
simulacioén de estabilidad de taludescomo un ejemplo para investigar la aplicabilidad de este
nuevo método a la investigacion destabilizacién de taludes en rocalos resultados de la
simulacion indican las ventajas de usar este huevo método

A nivel nacional, m& recientementeHernandezy Beltran (2016) presentan undocumentoen
el cual desarrollan una evaluacion de confiabilidad de urmodelo bidimensional de talud
rocoso con bloques rigidos para el nivel de banco de explotacion minero. En este trabaje
calcul6 el desplazamiento en la parte superior y la base da talud, considerando éangulo de
friccion de las discontinuidades y el médulo de Young de los bloques de rpcamo variables
inciertas y se incluyeron como intervale en el modelaBasando® en esto, se utilizé un método
basado en la Teoria de Conjuntos AleatorioRET, por sus siglas en ingléspara calcular las
funciones de distribucion acumulada limitada (BCDF) para los desplazamientos da
pendiente. Los resultados mstraron que el método RSTresulta adecuado para realizar la
evaluacion de la confiabilidad con DDA.

En general, la mayoria de los trabajos consultados se bag analisis probabilisticos a partir

de modelos de equilibrio limite, los cualeso consideran la naturaleza disceta de los macizos
rocosos; por lo mismo, no son capaces de modelar la interaccion entre blogues, ni grandes
desplazamientos, ni rotaciones entre ellgsen todos los estudios hacen esfuerzos por
involucrar las propiedades inherentes a las discontinuidadesn parametros de cohesion y
friccion.

Dentro de este contexto, el presente trabajo de profundizacion planteambinar conceptos de

incertidumbres con modelacion numéricadiscontinua. Se pretende proponer la utilizacién de
técnicas apropiadascon unesfuerzo computacional razonablenediante el uso de codigos de
elementosdiscretos yanalisis de confiabilidad

El trabajo pretende subsanar algunas de las de las limitaciones identificadas en los estudios
consultados, de manera que spresente un procedmiento sencillo y viable de realizar en la
practica,apoyado en herramientas que se encuentran disponibles.
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Para el logro de los objetivos propuestos en este trabajo de Maestrées modo que se puedan
llevar a cabo analisis de estabilidad dmludes a nivel de bancos en explotacién minera a cielo
abierto, que consideren tanto las discontinuidades del macizo como la variabilidad de
pardmetros geoldgicos y geotécnicos involucradose plantea unaestrategia metodoldgica
compuesta porseis pasoscomo se describe a continuaciarvale la pena mencionar que,reel
desarrollo de la metodologia,se considera un modelo relativamente sencillo dealud
bidimensional con bloques rigidos para el nivel de banco de explotacion minero.

Paso 1: Caracterizacién del macizo y definicion de la condicion inicial del talud.

Este paso incluye la recoleccién y conformacién de bases con los datos necesario para los
andlisis de estabilidad, relacionada con informacion la caracterizacion de liscontinuidades

del macizo rocosa azimut (1) y del buzamiento ) de las diferentesfamilias identificadas;
datos litolégicos; resultados de ensayos de campo y laboratorio para caracterizacion fisica y
geomecanica; levantamientos topograficos para establecer la geometria dalt, entre otros.

Conla conformacion de la base de datos completa, se procede a establecer una condicién
promedio, contemplando el maximo y minimo valor de cada una de las propiedades que estan
interactuando en el macizo rocoso.

Paso 2: Analisis de sensibilidad para identificar los parametros que tienen la influencia
mas significativa en resultados de estabilidad.

Teniendo en cuenta el alto costocomputacional de los métodos de elementos discretos
reportado en estudios previos, para el desarrollo delpresente trabajo se considera
fundamentalrealizar un proceso deseleccion adecuada de las variables aleatorias a involucrar
en los analisiscon el fin delimitar el nimero ejecucionesde las modelaciones.

Paraevaluar la influencia de cada una de lasariables que intervienen enel calculo delos
desplazamientos en la cara de un taludse propone realizar analisis de sensibilidad de
parametros considerando métodos alternativos para efectos de validacion.

En este trabajose usb como primeraalternativa, el calculo de las derivadas parciales aplicad
por Gerd M. Peschl en sus trabajos de confiabilidad realizados en la Universidad Tecnol6gica
de Graz de Austriakl procedimientoconsiste en aplicar inicialmente el rétodo de diferencias
finit as central, utilizando un incremento de rds y menosde una desviadbn estndar, centrado

en el valor esperado de una variable, manteniendomonstantes las otras luegg, se cuantifica
una relacion de sensibilidad yse evallan las fuentes de variabilidad masimportantes,
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generando una puntuacién de sensibilidadque se traduce en pa relacion de pesos
independiente de las unidades de cada variahle

La segunda alternativa, se basa eanalisis estadisticomultivariante , aplicandola técnica de
Componentes Pringpalesz ACR util para determinar la contribucion de varios factoresen un
simple resultado y para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datod$ara ello, se
construye una transformacién lineal que escoge un nuevo sistema de coordenadas para el
conjunto original de datos, en el cual la varianza de mayor tamafio del conjunto de datos es
capturada en el primer eje (Ilamado el Primer Componente Principal), la segunda varianza mas
grande es el segundo eje, y asi sucesivamente, obteniendo las variablesayor peso en cada
componente.

Como resultado ddos analisis de sensibilidadse identifican las variables que mas incidencia
muestran en la respuesta del model@on DDAy si es el caso, se efeci las recomendaciones
necesarias para la seleccion deariables aleatorias en modelos mas complejos con elementos
discretos.

Paso 3: Definicion de las combinaciones de parametros determinados como aleatorios

De acuerdocon lo expuesto en el capitulo 1 para la técnica de estimativos puntuales, el
namero de combinaciones se calcula aplicando la formul@r), donde n es el nimero de
variables aleatorias seleccionadas, que en el caso que sean tres variables aleatorias, daran
como resultado 8 combinacions. Para obtener los valores con lo que se realiza las
combinaciones se calculan las mediag)y desviacion estandar ¢) de las variables aleatorias
seleccionascomo aleatorias, a las cuales se aplica una desviacion estandar por encima y por
debajo de sumedia para cada variable, resultando dos valores de cada una; uno mayor (+) y
otro menor (-) respecto a la media de cada variable.

Paso 4: Modelacion con analisis de deformaciones discontinuas.

Con el fin deconsiderar la naturaleza discontinua del prblema, se abordan los métodos de
elementos discretosque, comosu nombre lo indica, modelan el macizo rocoso como un
conjunto discreto de bloques, por lo que pueden tener en cuenta la interaccién entre matriz y
discontinuidades y permiten modelar grandes dformaciones y rotacion de los bloques.
Dentro de estos métodosel Analisis de Deformaciones iBcontinuasz DDA (por sus siglas en
inglés), constituye una alternativa viable para modelalos problemas de estabilidad de taludes
en roca estudiados en estérabajo.

Para determinar tanto desplazamientos como velocidades, se utilizd el softwalibre DDA
para Windows descrito en el capitulo 1, para el caso analizado.

Paso 5: Definicion de funciones de rendimiento o de comportamiento adecuadas.

Con el objeb dellevar a cabo de forma eficiente un analisis deonfiabilidad en estabilidad de
taludes, para condicionesgeométricas del talud, se debe definir una funcion adecuada de
comportamiento para la evaluacion del movimiento del talud; para este caso, seesmliono la
velocidad como una funciordependiente ce lasvariables aleatorias definidas en los analisis
de sensibilidad.
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Paso 6: Analisis de confiabilidad.

Los macizos rocoes presentan una variabilidad en sus propiedades debido a su origen natural
y a los procesos a los cuales se encuentran expuestesta variabilidad se traduce en una
incertidumbre aleatoria que debe ser considerada en lasodelos de analisisya sea mediante
técnicas no probabilisticas ie. andlisis de intervalos, conjuntos alatorios) o probabilisticas
como por ejemploFOSM, superficie de respuestajmulacion de Monte Carloo estimativos
puntuales. En el presente trabajo se utiliza este Gltimo recurso, para contar coma medida de
la incertidumbre en los analisis con DDA, queermita finalmente llegar a una probabilidad de
falla del modelo de talud estudiado

La metodologia descrita anteriormente, busca modelaciones que reflejen de manera mas
realista, los fendémenos fisicos representativos en macizos rocosos, con esfuerzo
computacional razonable para ello, secombinan cddigos de modelacion numérica de
elementos discretos con conceptos deincertidumbres y confiabilidad. ElI resumen de este
procedimiento se ilustra esquematicamente en Il&igura 3-1. Asi, se logra superar acgllas
limitaciones de los métodos convencionales basados emuilibrio limite u otros métodos
similares, asociadas con problemas de discontinuidad y variabilidad.

Figura 3-1: Esquemade laMetodologiade Andlisis

Recoleccion Informacion Literatura Técnica
de Campo

g ™
Caracterizacion del macizo

y definicion de la
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i R

Andlisis de sensibilidad
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' ™y
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con variables Aleatorias
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Funciones de Rendimiento

Analisis de confiabilidad
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4.#A01 ' DI EAAAT DAOA ' 1 Ul

En este Capitulo se presenta en detalle el desarrollo metodoldgico propuesto, aplicado a un
modelo de talud basico para los andlisigalud bidimensional con bloques rigidos utilizando
informacion disponible de un nivel de banco de explotacién minera, tomilo como caso de
estudio.

4.1 Caracterizacion de macizo Rocoso

Para el presente estudio, se coatcon informacion suministrada por & personal técnico,
administrativo y operativo de la mina El Pedregal, ubicada en Une Cundinamafear la Figura
4-1ylaFigura4-2), a cargo de l&ravillera Albania S.A, del Grupo Mincivil.

Figura 4-1:  Localizacionde laMina El Pedregal

‘Mina El'Pedregal
Abasticos

* Fuente: Google Earth 2015
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Talud Tipico, Mina El Pedregal

Figura 4-2:

AE .
Fuente:Propia

En la recoleccion de los datos necesarios para los andlisis de estabilidad, se cont6 con
informacion secundaria sobre geologia estructural y resultados de pruebas de laboratorio que
se ha obtenido durante el funcionmiento de la mina.

Adicionalmente, parala caracterizacion de lasdiscontinuidades del macizo rocosp se
realizaron campafiasde trabajo de campoefectuadaspor el equipo de trabajo de proyecto
financiado por Colcienciasen las cuales s tomaron datosestructurales de azimut () y del
buzamiento () de las diferentes discontinuidades identificadas (familia de diaclasag
estratificacion), complementados con elevantamiento de informacién sobre la codicién de
las discontinuidades.Como resultado de estdabor se generd una base de datos que resultd
fundamental para bs andlisis de estabilidad por elementos discretos.

El procesamiento y analisis de toda la informacion estructural recolectada en l¢asludes
permitio definir tres familias principales de dizontinuidades delmacizo rocoso, las cuales se
resumen en &Tabla4-1.

Tabla 4-1: Familias de Disconinuidades Identificadas en el Macizo Rocoso
Familia Orientacién/Buzamiento Separacion (m) Observacion
D1 158°/52°-89° 1.20-1.60 Diaclasa
D2 56°/45° -85° 1.20-1.60 Diaclasa
Es 309°/10°30° 1.20-1.60 Estratificacion

Por otro lado, durante las visitas de campo se identificaronlitologias y se tomaron muestras
de los estratos de areniscg lutitas presentes en la zona de estudidl muestreo seealizé con
el fin de obtener parametrosfisicos ygeomecanicos de resistencia de laliferentes materiales
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para la clasificacién démacizo rocoso y la modeiciéon. En laTabla4-2 y Tabla4-3se muestran
los datos de resultados de laboratorio suministrados por la mina.

Tabla 4-2: Resumen de Resultados de Ensayos de la Mina el Pedregal.

Peso Relacion
Muestra Descripcién Unitario de E Mpa G Mpa
g/cm3 Poisson
Arenisca
1 Cuarzosa de 25 0.12 431279 19194.4
color habano
Arenisca
10 Cuarzosa de 25 0.10 74553.3 33850.4
color gris habano

Tabla 4-3: Resumen de resultados de ensayos de corte por discontinuidades

o cBPico L co @0
Muestra | Descripcion (Kglcm?) @ Pico (I?(eildugl Residual
g/cm
1 Arenisca parda 0.87 29.3 0.39 23.9
2 con 0.89 34.8 0.25 32.8
estratificaciones
3 delgadas decolor 0.17 40 0.00 30.6
gris.

El programa de ensayos de laboratorio de mecéanica de rocdssarrollado en este estudio,
correspondié principalmente a pruebas de ompresion simple, con y sin medicion de
deformacionesy corte directo por discontinuidades, en laTabla4-4 y Tabla4-5 se muestran

los resultados de los ensayos realizados.

Tabla 4-4: Resultados deCorte Directo por Discontinuidades

. I o co <
Muestra i tl(J) ?Sgliacda Descripcion Pesg /t’nqga”o (Iggli:gg) @0Pico | Residual Res(izfjoual
(Kg/cm?)
5 G2M2 Lutita Carbonosa 2.462 0.48 31.8 0.23 25
6 G2M2 Lutita Carbonosa 2.531 0.69 22 0.34 23
6 G2M2 Lutita Carbonosa 2.531 0.97 18.5 0.42 20
14 G2 2.594 1.59 34.4 0.2 37




Con los resultados de los ensayos relacionadosly informacién recopilada encampo se
procede a establecer una condicién promedio, contemplando el maximo y minimo valor de
cada una de las propiedades que estan interactuando en el macizo rocoso. Para variables como

la altura y la inclinacién del talud & utilizan rangos tipicos en una explotacion minera a cielo
abierto ver Tabla4-6.
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Tabla 4-5: Resultados porCompresién $mple con Medicién deDeformaciones
Unidad o P_esc_) Relacion
Muestra litologica Descripcion Unitario Qe E Mpa G Mpa
g/cm3 Poisson
1 H1l 2.624 0.29 47540.81 18441.32
2 H1 Cuarzoarenita de|  2-596 0.47 26365.33 8968.62
4 H1l grano fino a muy 2.583 0.31 67265.78 25678.62
7 H1 fino, color gris 2.653 0.35 6175.22 2281.73
8 H1 2.654 - - -
10 G2 2.577 0.22 44380.16 18198.08
11 G2 Cuarzoarenitade |  2-481 0.29 179224.65 | 69261.61
12 G2 granos medios, 2.503 0.44 55573.70 19338.51
13 G2 color gris 2.544 0.36 88301.35 | 32356.49
14 G2 2.648 0.31 5450.76 2074.12

Tabla 4-6: Rangosde valores de los parametros medidos del macizo rocoso.
Blogue Propiedades mecanicas Propiedades mecanicas talud
q Joint 1 Joint 2
D Cl |Buzl|Sepl Q2 |Buz2 |Sep2 Incli
Valores vm3 | KN/m3 E (kPa) h f 1 kPa | () | (m) f 2 KPa © | (m) H ©
Medio | 2.60 25,50 |58840562.5| 0.3 |26.45| 52.6 | 20 14 | 26.45| 526 | 705| 1.4 |15.0| 68
Bajo | 2.50 2450 |43127873.1]/0.10|18.50| 8.2 10 1.2 | 1850 | 8.2 52 1.2 | 10 | 50
Alto 2.70 26.50 |74553251.9|0.40|34.40| 97.0 | 30 1.6 | 3440 | 97.0 89 1.6 |20.0] 85

Dado que el software DDAara Windows esta limitado a analisis de dos dimensionesolo se

toman dos discontinuidades medidas del macizo rocoso, las cuales son la estratigrafia (Jbjnt

y los valores de la discontinuidad subparalela a la cara del talud (Joint 2).

Con todo lo anterior, quedan establecidos los parametros y la caracterizacion del talud en
estudio, necesarios para el desarrollo de la metodologia propuesta.

4.2 Analisis de Sensibilidad

Con el fin de cuantificar la influencia de cada variable, se realiza un analisis de sensibilidad por
el método central de diferencias finitastal comoseindicé en el capitulo 1.
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4.2.1 Sensibilidad por el método central de diferencias fin

itas

Para las variables mostradas en [@abla4-6 se realizaron 27 modelaciones para obtener una
puntuacion de sensibilidad de cada variable. La forma como se establecieron estas 27
modelaciones se muestra en la siguiente matriz de datos (VEabla4-7)

Tabla 4-7: Matriz de datos para calculo de sensibilidad

Propiedades mecanicas

Propiedades mecanicas

Bloque Join 1 Join 2 talud Archivos DDA
D Cc1 (07 H | Incli.
talud [ t/m3 |rj +. 7 E (kPa) h fl | kPa |Buzl|Sepl| f2 |kPa |[Buz2|Sep2|(m) | (°) |Geometria | Andlisis
1| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3] 26.45]| 52.6 20 1.4[26.45|52.6] 70.5| 1.4]15.0 68 | Geom_1 Calp_1
2| 2.50 24.50| 58840562.5| 0.3|26.45|52.6] 20| 1.4]|26.45|52.6] 70.5| 1.4[150| 68|Geom_1 Calp_2
3] 2.70 26.50| 58840562.5| 0.3] 26.45]| 52.6 20 1.4|26.45|52.6] 70.5| 1.4]15.0 68 | Geom_1 Calp_3
41 2.60 25.50| 43127873.1| 0.3] 26.45]| 52.6 20 1.4|26.45|52.6|] 70.5| 1.4]15.0 68 | Geom_1 Calp_4
5| 2.60 25.50| 74553251.9| 0.3] 26.45| 52.6 20 1.4]26.45|52.6| 70.5| 1.4(15.0 68 | Geom_1 Calp_5
6] 2.60 25.50| 58840562.5| 0.10| 26.45|52.6|] 20| 1.4]|26.45|/52.6] 70.5| 1.4[150| 68|Geom_1 Calp_6
7] 2.60 25.50| 58840562.5| 0.40| 26.45|52.6] 20| 1.4]|26.45|52.6] 70.5| 1.4[150| 68|Geom_1 Calp_7
8| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3f18.50|52.6] 20| 1.4]|26.45|/52.6] 70.5| 1.4[150| 68|Geom_1 Calp_8
9| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3|34.40|52.6] 20| 1.4]|26.45|52.6] 705 1.4[150| 68|Geom_1 Calp_9
10 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3|26.45| 82| 20| 1.4]|26.45|52.6] 705 1.4[150| 68|Geom_1 Calp_10
11| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3] 26.45| 97.0 20 1.4|26.45|52.6] 70.5| 1.4]15.0 68 | Geom_1 Calp_11
12| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3|26.45|52.6] 10| 1.4]|26.45|52.6] 705 1.4[150| 68|Geom_2 Calp_12
13| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3|26.45|52.6] 30| 1.4]|26.45|52.6] 705 1.4[150| 68|Geom_3 Calp_13
14| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3] 26.45]| 52.6 20 1.2 26.45|52.6] 70.5] 1.4]15.0 68 | Geom_4 Calp_14
15[ 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3|26.45|52.6] 20| 1.6|26.45|/52.6] 705 1.4[150| 68|Geom_5 Calp_15
16| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3|26.45|52.6] 20| 1.4]|1850|52.6] 705 1.4[150| 68|Geom_1 Calp_16
17| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3] 26.45]| 52.6 20 1.4 34.40| 52.6] 70.5] 1.4]15.0 68 | Geom_1 Calp_17
18| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3|26.45|52.6] 20| 1.4]|26.45| 82| 705| 1.4[150| 68|Geom_1 Calp_18
19| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3] 26.45]| 52.6 20 1.4{26.45]|97.0] 70.5] 1.4]15.0 68 | Geom_1 Calp_19
20| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3|26.45|52.6] 20| 1.4]|26.45|/52.6|] 52| 1.4[150| 68|Geom_6 Calp_20
21| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3] 26.45]| 52.6 20 1.4]26.45| 52.6 89 1.4{15.0 68 | Geom_7 Calp_21
22| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3] 26.45]| 52.6 20 1.4[26.45|52.6] 70.5] 1.2]15.0 68 | Geom_8 Calp_22
23| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3|26.45|52.6] 20| 1.4]|26.45|/52.6] 705 1.6[/150| 68|Geom_9 Calp_23
24| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3] 26.45]| 52.6 20 1.4[126.45|52.6|] 70.5] 14| 10 68 | Geom_10 | Calp_24
25| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3|26.45|52.6] 20| 1.4]|26.45|/52.6] 70.5| 1.4[20.0] 68|Geom_11 | Calp 25
26| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3] 26.45]| 52.6 20 1.4[26.45]|52.6] 70.5] 1.4]15.0 50 | Geom_12 | Calp_26
27| 2.60 25.50| 58840562.5| 0.3|26.45|52.6] 20| 1.4]26.45|/52.6] 70.5| 1.4[150| 85|Geom_13 | Calp_27

Lafila 1 o talud nimero 1, representa el talud con los pardmetros medios, obtenidos del trabajo

de campo y laboratorio, las demas lineas corresponden a la variacién que se hace de cada
variable en el rango de sus valores por encima y por debajo de losorak de la linea 1. Los
valores resaltados en rojo son las variables que cambian en cada modelacion. Las columnas 16
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y 17 hacen referencia a los archivos de texto de entrada del programa DDA for Windows que

se describi6 en el capitulo 3

Los archivos gem_ son la conformacion geométrica de cada modelacion, donde varia la
disposicién de las familias de discontinuidades, la altura y la inclinacion del talud, tal como se

muestra en las siguientes figuras

Figura 4-3:

Geometriadel Talud con Parametros Medios.

Geom_1: H=15m, Inclinacién=68°, Buz1=20, Buz2=70.5, Sep1=1.4m, Sep2=1.4m

E Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT --- Geometry = Geom_l.geo

File View Geometry Analysis Results Options Help

BN

NB: 86 @ NC:000 EN: 0 Max: 0.000 Min: 0.000 19.162,0.820)

Figura 4-4:

Geometria del Talud Variando Buzamiento Disctinuidad 1.

Geom_2: H=15m,
Buz2=70.5, Sepl=1.4m, Sep2=1.4m

Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT ---

Inclinacién=68°, Buz1=10, | Geom_3: H=15m,

Inclinacién=68°,
Buz2=70.5, Sepl=1.4m, Sep2=1.4m

Buz1=30,

File View Geometry Analysis

Geometry = Geom _2:

Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT --- Geol

ry = Geom 3.9

ae| 31 [x|B| £

File View Geometry Analysis Results Options Help

B8] &[>3 £

NE: 89 @ NC: 000 BN: 0 Max: 0,000

(21110,1.301) NB: 82 @ NC: 000
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Figura 4-5:

Geometria del Talud Variando |I&eparacion de Discontinuidad 1.

Geom_4: H=15m, Inclinacion=68°, Buz1=20,

Geom_5: H=15m,

Inclinacién=68°,

Buz1=20,

Buz2=70.5, Sep1=1.2m, Sep2=1.4m

Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT —- Geometry = Geom_4.g;

Buz2=70.5, Sep1=1.6m, Sep2=1.4m

findows for Windows 95/NT --- G

cometry = Geom

File View Geometry Analysis Results Options Help

B[w| =1 x| &

NB: 98 @ NC: 000 BN: 50 Max: 0.000 Min: 0.000 (5.590,12.779)

Berkeley DDA for Wi
File View Geometry Analysis Results Options

EOENEEE]

Help

NB: 73 @ NC: 000 BN: 34 Max: 0.000 Min: 0.000

(653016911

Figura 4-6:

Geometria del Talud Variando El Buzamiento de Discontinuidad 2.

Geom_6: H=15m, Inclinacion=68°, Buz1=20,
Buz2=52, Sepl=1.4m, Sep2=1.4

Geom_7: H=15m,
Buz2=89, Sepl1=1.4m,

Inclinacién=68°,
Sep2=1.4m

Buz1=20,

Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT —- Geometry = Geom_6_2geo

Berkeley DDA for Window:

< for Windows 95/NT --- G

cometry = Geom_7_2geo

File View Geometry Analysis Results Options Help

COENSEE

File View Geometry Analysis Results Options

R NEEET

3

3

"".'.' ' °

Help

-

NB: 81 @ NC: 000 BN:1 Max: 0.000

Min: 0.000 (15.937,4.448)
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Figura 4-7: Geometria del Talud Variando la Separacion ddscontinuidad 2.

Geom_8: H=15m, Inclinacion=68°, Buz1=20, Geom_9: H=15m, Inclinacion=68°, Buz1=20,
Buz2=70.5, Sepl=1.4m, Sep2=1.2m Buz2=70.5, Sepl=1.4m, Sep2=1.6m

Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT --- Geometry = Geom_8.geo Berkeley DDA for Windaws for Windows 95/NT --- Geometry = Geom 8.geo

File View Geometry Analysis Results Options Help File View Geometry Analysis Results

Bl @] & =l BB & £l

Figura 4-8: Geometria del Talud Variando la Altura.

Geom_10: H=10m, Inclinacién=68°, Buz1=20, Geom_11: H=20m, Inclinacion=68°, Buzl1=20,
Buz2=70.5, Sepl=1.4m, Sep2=1.4m Buz2=70.5, Sepl=1.4m, Sep2=1.4m
Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT --- Geometry = Geom_10.geo. Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT --- Geometry = Geom_l1.geo
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Figura 4-9: Geometria del Talud Variando la Inclinacion.
Geom_12: H=15m, Inclinacion=50°, Buz1=20, Geom_13: H=15m, Inclinacién=85°, Buzl=20,

Buz2=70.5, Sepl=1.4m, Sep2=1.4m

Buz2=70.5, Sepl=1.4m, Sep2=1.4m

Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT -- Geometry = Geom 12gea

Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT —-- Geometry = Geom_13.geo

File View Geometry Analysis Results Options Help

COENSEE

NB: 110 @ NC:000  |BM:O Max: 0.000 Min: 0.000

(38823,0643)

File View Geometry Analysis Results Options Help

EOENEEE]

- -

a a
- A
& ala &

INB: 68 @ NC: 000 BN: 0 Max: 0.000 Min: 0.000 (12.653,8.068)

Con estas disposiciones geométricas y con las variaciones de los parametros geotécniass
cuales se encuentran etos archivos llamados Calp_ con extension .ana, se realizaron las 27
modelaciones. El resultado de estas modal@mnes, presenta salidas gréaficas y de texto para

desplazamiento, que una vez analizadas podemos ver reflejadas como se ven &iglara4-10

y Figura4-11, las demas graficas relacionadas con estas salidas se presentan en el anexa A

ubicacién de los puntos fijos y de medida se observa EnFigura4-21.

Figura 4-10: Salidade laModelacion Talud con parametros medios.

Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT -— Geometry = Geom_L.geo, Analysis File = Calp_Lana

file View Geometry Analysis Results Options Help
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Figura 4-11: Salida modelacion Variando Buzamientde Discontinuidadl.

Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT —-- Geometry = Geom_Lgeo, Analysis File = Calp_2ana
File View Geometry Analysis Results Options Help

BB B¢ x]@ 2

2.00E+00
1H0EI 0
OO0
1406400
E 1206000

2
E LO0E+00

Modelacion 2
Desplazamiento Acumulado

200 300 400

500 600 700 500

Pasos de Tiempo

a ala a

p NB:86 |@ ET:1220.719 TS 20000/20000 OC: -1 | ESS——————  |1|: 0.0000

m—— Punto 1
Punto 3

— Punto 5

m— Punto 2

w— L 4

Como se menciona en el capitulo 3, hay que apoyarse en la observacién grafica durante la

modelacion de cada talud, y juntocon las graficas de desplazamiento acumulado,

determinamos el desplazamiento maximo que han tenido los blogues a los cuales se les instalo

un punto de medida antes de presentar la falla estimadaer anexo C Los valores de

desplazamiento obtenidos con estéécnicase presentan en lalabla4-8.

Tabla 4-8:

Valores de Desplazamiento Maximo Medido.

Punto 1

Punto 2

Punto 3

Punto 4

Punto 5

0.3600156

0.02658998

0.2435236

0.4886359

0.4781477

Calp_1

gKN/m3

0.6233586

0.02675942

0.2826898

0.3820765

0.7980501

Calp_2

0.8680827

0.03805705

0.4419404

0.443549

0.7753965

Calp_3

E (kPa)

0.7032799

0.01040073

0.323034

0.4262887

0.7504938

Calp_4

0.6131864

0.0276809

0.1800569

0.3689618

0.6136269

Calp_ 5

0.6622874

0.07879312

0.22799

0.4053476

0.6320231

Calp 6

0.7762145

0.03540859

0.219039

0.4314496

0.7936909

Calp 7

f1(%)

0.7022663

0.04117501

0.4305121

0.6227272

0.6733638

Calp_8

0.7489581

0.08821926

0.3121989

0.5753581

0.7285985

Calp 9

cl kPa

0.703256

0.02051869

0.301884

0.3492557

0.7235382

Calp_10

0.8458954

0.04190501

0.2411271

0.5681497

0.8631162

Calp_11

Buzl (°)

0.8283705

0.06246055

0.2469151

0.4378104

0.6253215

Calp_12

0.5869426

0.05431572

0.4415609

0.3721556

0.4363028

Calp 13

0.9300365

0.1402588

0.5374431

0.5159558

0.714041

Calp_14
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Tabla 4-8: Valores de Desplazamiento Maximo Medido.
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Separacionl
(m) 0.7538088]0.01972448( 0.2758457| 0.5667634| 0.5659804| Calp_15
P 0.4853907|0.03843064( 0.1778708| 0.3399308( 0.4679892| Calp_16
0.8544132|0.00877408( 0.3438139| 0.4556307 0.8759064 | Calp_17
2 kPa 0.8253853]|0.06752111| 0.256709| 0.4946665| 0.803783|Calp_18
0.5445211)0.02178492( 0.1691203| 0.3325003| 0.5274884|Calp_19
BuZ2 (%) 0.6677339| 0.1883689( 0.3522451| 0.4464363| 0.6255797 Calp_20
0.1227893| 0.5736942( 0.4815339| 0.3006469( 0.130284|Calp_21
Separacion2 | 0.6378154| 0.4413992| 0.4591876| 0.4628794| 0.5028236 Calp_22
(m) 0.9622233| 0.1653739( 0.4268453| 0.6900226| 0.7912811|Calp_23
H (m) 0.9615284| 0.4389773( 0.3375976| 0.4994999| 0.7558436( Calp_24
1.18179]0.09721054 | 0.2970308| 0.6903108| 0.894452|Calp_25
Incli () 1.327509| 0.4838265( 0.5501616| 0.7150575| 1.027956( Calp_26
0.6578118| 0.7334705( 0.4456992| 0.5009199| 0.6377161|Calp 27

A 4.2.1.1 Relacion Yuntuacion de ®nsibilidad

Teniendo en cuenta lo descrito en el capitulo 1, inicialmente se establece la relacién entre el
cambio porcentual de valor de respuesta con el cambio porcentual en el valor de entrada de

cada variableSsr Una vez obtenido estelato se pondera por una medida normalizada de la
variabilidad en una variable de entradég§ss

Después decuantificar la puntuacién de sensibilidad de cada variablese obtiene su
OAT OEAEI EA A Axi)@belredudiadd eneeh dhénia lag puntuaciones de sensibilidad
de cada variable. De |&abla 4-9 a la Tabla 4-13 se muestran los datos de los céalculos de
puntuacion de sensibilidad y de ld&igura4-12 a laFigura4-16 se ilustra en forma de diagrama
las variables de mayor sensibilidad. Finalmente en leigura 4-17 se ilustra las variables de

mayor sensibilidad de todo el talud en conjunto.

Tabla 4-9: Puntuaciéon de Sensibilidad Punto de medida 1
Desplazamiento | SsR Sss 1j DE
0.3600
0.6234 18.6527]  1.4630
r KN/m3 0.8681 350865 28225 20722
0.7033 35705|  1.9069
E (kPa) 0.6132 26334 L4o06a| 00958
0.6623 13993  1.6792
h 0.7762 10268 23121 09672
. 0.7023 3.1629|  1.9013
Bp 134 0.7490 3.5044| 2.1607| 20684
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Tabla 4-9: Puntuacion de Sensibilidad Punto de medida 1

Desplazamiento SsR Sss 1} 9E
ckPa osass|  1sowo] zeos] 00770
Buz1() 0seeo| 12607 rgo7| 006
T e A
TIEE: eIl 08 pona
ckPa 0saa5|06ori] 1ozs0] 0%
Buz2 () o1296] 25111 Tarze| OO0
Separaoenz () | 00070 ST 1S s
) Laoie|onara] asese] 0137
Lol Tosel e o

Figura 4-12: Sensibilidad Relativa Punto de Medida 1

Sensibilidad relativa Punto de Medida 1

.|
H
SE0-0
Buz2 m——————

C2
o —
S0~ ().
BUZ1
(]
11—

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Tabla 4-10: Puntuacion de Sensibilidad Punto de medida 2
Desplazamiento SsR Sss 1j DE(
0.0266

0.0268 0.1625 0.0127
r KN/m3 0.0381 10.9970 0.8625 0.0035

0.0104 2.2800 1.2177
E (kPa) 0.0277 0.1536 0.0821 0.0051

0.0788 3.2721 3.9265
h 0.0354 0.5528 0.6633 0.0182
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Tabla 4-10; Puntuacion de Sensibilidad Punto de medida 2

Desplazamiento SsRr Sss 1j DEC
. 0.0412 1.8249 1.0970

Bp 134 0.0882 77113 4.6355 0.0227
0.0205 0.2705 0.4567

¢ kPa 0.0419 0.6823 1.1519 0.0064
] 0.0625 2.6981 2.6981

Buz1(®) 0.0543 2.0854 2.0854 0.0189
. 0.1403 20.0241 8.5497

Separacionl (m) 0.0197 1.8074 0.5164 0.0359
. 0.0384 1.4816 0.8906

BciJqQ 0.0088 2.2292 1.3400 0.0088

- 0.0675 1.8236 3.0787 00135

ckra 0.0218 0.2141 0.3614 '

) 0.1884 23.1858 12.1684

Buz2 () 0.5737 78.4096 41.1512 0.2112
. 0.4414 109.2015 31.2004

Separacion2 (m) 0.1654 36.5358 10.4388 0.1649
0.4390 465274 31.0182

H (m) 0.0972 7.9677 53118 0.1439
o 0.4838 66.3267 34.3916

Incli- (%) 0.7335 102.5401 53.1689 0.3468

Figura 4-13: Sensibilidad Relativa Punto de Medida 2

Sensibilidad relativa Punto de Medida 2

|
.
SEP-072
B U1Z.2
c2
f2

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
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Tabla 4-11: Puntuacion de Sensibilidad Punto de medida 3

Desplazamiento SSR Sss 1§ DEC(
0.2435

K3 vasto] 207761 vesos| O%
£ (kPa) o160t osre0l osarz] %%
A 02190 oer6l ozo11] O%%
o et mr m
e
L )
somrort | bS—sa—satal
SPYITN B e
ckPa o161 ose20| oorny] O%%
s
el " 1y
e
s ime

Figura 4-14: Sensibilidad Relativa Punto deMedida 3
Sensibilidad relativa Punto de Medida 3

incli
H s ——

S-S
BUIZ2
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2 —— ——
S0~ 0 |
Buzl m——
cl me—
1
vV —
E m——
ol ]

o

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,6 0,18 0,2
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Tabla 4-12: Puntuacion de Sensibilidad Punto de medida 4

Desplazamiento SsR Sss 1§ DEC
0.4886

 Kim3 vasss]  2ass| oasds| O%%
T
“ 0asial  o1es1] ozaar| OO
PR sy
ckPa 0sosr]  oo7]  oozss| C%
T
o | oo
PYRT i
ckPa 03325| oares| oeaer] O
3022 () 03006]  rabsr] orees] O
T "
() 0so0s|  voss  oezss| OO
I

Figura 4-15: Sensibilidad Relativa Punto de Medida 4
Sensibilidad relativa Punto de Medida 4

incli
--. ]
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ve e |
C2
e |

SEP-071

v |
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L
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|
R |

o
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)

0,08 0,1 0,12
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Tabla 4-13: Puntuacion de Sensibilidad Punto de medida 5

Desplazamiento SSR Sss 1§ DEC(
0.4781

 Kim3 07154l 1ssoes|  Taeza| OOM
D
h 07957 To9so|  Lotes] OO
5p §3a or286] 17421 toars] OO
cLiea T T o W
L T
Y - 1
PN L R e
o o oww L
Buz2 () 01303 s712s|  sases O%%
Separacion2 (m) 0.5028 0.3613 0.1032| (0554

0.7913 4.5842 1.3098
L
LT

Figura 4-16: Sensibilidad Relativa Punto de Medida 5
Sensibilidad relativa Punto de Medida 5

.|
.|
SEP-072
B U1Z.2
C2
o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
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Con la sensibilidad relativa en cada punto para cada variable, se hace una nueva ponderacion
para obtener la sensibilidad de cad@arametro en el macizo en general, la cual resulta como

se muestra en leFigura4-17:

Figura 4-17: Sensibilidad Relativa Total del Macizo

puntuacion Sensibilidad relativa total del Macizo

Variables | Sensibilidad
Total 17|

ro+. T 0.06406 -1 —
E (kPa) 0.05027 SeP-02
h 0.04672 131222 |
Bp j J| 0.06844 C2 m——
Cl kPa 0.05956 22—
Buzl(®) 0.05051(| sep-01 — s s—
Sepl (m) 0.06681 Buzl i —
BciJQ 0.05300 CL —
C2 kPa 0.04647 fl ————
Buz2 (°) 0.11129 V  —
Sep2 (m) 0.10647 E s —
H (m) 0.10569 0 I
Incli (°) 0.17071 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

LaFigura4-17 muestra la sensibilidad relativa total, y se puede observar que en general cuatro

variables tienen una influencia significativa: Inclinacion, Buz2, sep2 y altura; con este

resultado es posibé tomar una decision de cuales variables deben ser tomadas para célculos
adicionales, tales como definir las variables aleatorias en el analisis probabilistjdos calculos

de este andlisis de sensibilidad se presentan en el anexo C (Anexo digital)

4.2.2 Sensibilidad mediante Componentes Principales

Otra alternativa para seleccionar las variables aleatorias, es por medio de analisis
multivalentes, donde a partir de la variaciéon de los datos recogidos de cada parametro se
pueda resumir la comunalidadde los datos entre ellos, es decia relaciébn mutua entre un
conjunto de variables En el presente trabajo se utiliza el andlisis de componentes principales
(ACP), cuya finatlad principal es la agrupacion devariables en funcion de la variabilidad que
cadaunacomparte con otras variables (varianza covarianza).

El Analisis ACP es una técnica estadistica de sintesesld informacion, o reduccién de la
dimensién (numero de variables). Ante una gran cantidade datos con muchas variables, el
objetivo ser& reducirlas a un menor ndmero perdiendo la menocantidad de irformacion
posibley para ello se toman como nuevas variables los ejes o componentes hallados.

Para realizar este tipo de analisis, existe graraviedad de software estadistico; en el presente
trabajo se selecciona el lenguaje para el tratamiento numérico de datos/ provee una amplia
variedad de técnicas estadisticas y graficas (modaaién lineal y no lineal, tests estadisticos,
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analisis de series temporales, clasificacién, ordenacion, etcR. es software libre bajo la licencia
GPL, por lo que puede obtenerse el cdédigo completo de la aplicacion. Elsponible para
numerosas plataformas y sistemas operativos, Windows y Linkrancisco José Aliraz Ariza,
2013).

Para comenzar es necesario definir la matriz de datos, la cual se presenta a continuau@n
Tabla4-14)

Tabla 4-14: Matriz de Datos para ACP

E (kPa) v fl Cl kPa | Buzl | Sepl f C2kPa | Buz2 | Sep2 | H(m) | Incli. (°)
47540812.3| 0.29] 31.80| 48.00 20 1.3[ 29.59 8.2 71 1.3 10.0 60
26365330.0] 0.47] 22.00] 69.00 12 1.2| 23.62 61.9 67 1.4 12.0 50
67265777.0| 0.31] 18.50| 97.00 18 1.3[ 20.00 42.0 88 1.6 20.0 52

6175221.1| 0.35| 23.68 7.80 11 1.3 25.00 23.0 65 1.2 16.0 63
47540812.3| 0.29] 29.50 8.20 13 1.5( 22.15 325 73 1.4 13.0 67
44380163.4| 0.22] 22.15| 32.50 18 1.4 23.68 7.8 82 1.5 15.0 56

179224650.0| 0.29( 29.00| 22.50 28 1.6 22.00 69.0 55 1.4 14.0 58
55573700.0| 0.44] 25.00| 23.00 14 1.2 31.80 48.0 71 1.2 18.0 70
88301350.0| 0.36| 23.00] 34.00 27 1.2] 18.50 97.0 60 1.3 19.0 72

5450761.0| 0.31] 20.00| 42.00 25 1.3 29.50 8.2 65 1.4 15.0 75
43127873.1| 0.12] 37.00] 20.00 21 1.5( 29.00 22.5 56 1.3 13.0 77
74553252.0| 0.10] 23.62| 61.90 27 1.4 23.00 34.0 70 1.5 10.0 80
76038455.7| 0.2] 28.34| 56.10 20 1.3 37.00 20.0 75 1.4 17.0 82
62244712.5| 0.4] 29.59 8.20 11 1.6 28.34 56.1 52 1.6 11.0 85

En el software R se localizda carpeta de trabajo, cargamos la base de datos en formato .csv, y
se estandarizan o normalizan los datos ya que las variables tienen distintas unidades y las
variacionesen orden de magnitudson muy diferentes

Una vez realizados estos pasos, sgplora la cantidad de componentes axtraer. Para ello, se
solicitan tantos componentes como variablegvolucradas en el andlisisLa salida que entrega
R se muestra en ld&Figura4-18

Figura 4-18: Salida Resumen desviaciones estandar de ACP

> summary (acp_datosz)
Importance of components:
PC1 PC2 PC3 PC4 PC& BPCT
Standard deviation 1.8210 1.5355 1.43%96 1.1890 .84507 0.79968
Proportion of WVariance 0.2763 0.1965 0.1727 0.1178 .05951 0.05329
Cumnlative Proportion O0.2763 0.4728 0.68455 0.7633 .89779 0.85109
PCE BC9 PC10 PC11 PC12
Standard deviation 0.5585 0.41632 0.2638 0.15961 0.08145
Proportion of WVariance 0.0260 0.01444 0.0058 0.00212 0.00055

L]

Cumnlative Froportion -9771 0.899153 0.9973 0.99945 1.00000
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Las desviaciones estandar de los componentes extraidos, proporcionan umedida para

poder decidir la cantidad de componentegjue es recomendabledejar. Para el caso que nos
ocupa, apartir de las desviacimes observadas podemc inclinarnos por trabajar con 5

componentesya que ellasexplicarian un 836 de la varianza total detonjunto de variables.

Los valores mostrados en laFigura 4-19 dan una medida de cuanto pesa cadaarametro en
relacion al total de varianzaen cada componente; ahora bien, tomando todos los pesos de cada
variable en cada componente de forma absoluta, se puede determinar cual variable tiene mas
persistencia en todas las componentes, y de esta manera seleccionar las variables aleatorias
para nuestro modelo de confiabilidad.

Figura 4-19: Pesos devariables en las ComponenteBrincipales

EC1 BC2 BC3 EC4 BCE
E..kFa. 0.13574504 0.53465467 0.01013612 -0.15613688 0.071370614
v -0.21993021 -0.03848507 -0.55135549% 0.20493772 -0.222014449
i 0.464944967059 -0.08254398 -0.023459487 -0.01127871 0.255330863
cl.kFa -0.36357238 0.1081494% 0O.3e063665> -0.07658327 -0.144092323
Buzl 0.07e05284 0.36818803 0.26935318 -0.50982565 0.140611458
Separacionl 0.4059173%4 0.21758308 0.13324747 0.37497381 0.005167564
£z 0.18689736 -0.44934088 0.07824607 -0.27253128 -0.305432842
c2.kFa -0.051776e74 0.46111473 -0.42014064 -0.06504857 -0.222982414
Buzl -0.39104307 -0.14103245 0©0.35638054 0.05621703 0.115474308
SeparacionZ -0.0306592% 0.26077287 0.37e42584 0.449492175 -0.515089304
H -0.3197785%6 0.06250678 -0.13930927 -0.389557213 -0.132280862
incli 0.34548307 -0.10104819 0©0.06431559 -0.3012939592 -0.632266370

De acuerdo con este analisis de componentes
variables en orden de importancia.

principales, enTiabla 4-15 se organizan las

Tabla 4-15: Variables de Importancia en ACP

Separacion!
incli

Buzl

f2

v

c2.kPa
Separacion]
Buz2
cl.kPa

H

E

fl

OO |NO O~ W|IN (P

[N
o

=
=

=
N

Segun los resultados obtenidomediante la aplicacion de las dos metodologias de analisis de
sensibilidad empleadas, se observa que las variabl&gpZ2e Incli, tienen una gran incidencia
en las modelaciones de un talud. Analizando los resultados de manera integral, se proponen
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los gruposmostrados en laTabla4-16, para las variables implicitas erel modelo numérico y
para definir posteriormente la funcion de comportamienta

Tabla 4-16: Variables aleatorias y deterministicas.
Variables Grupo
Buz2 (°), Sep2(m), Incli (°) Aleatoria

rh %h wh Seph #ipchh "# Deterministica

4.3 Combinaciones de Parametros Aleatorios

Teniendo en cuenta que para el analisis de la incertidumbre asociada a la variabilidad de los
pardmetros seleccionados como sensiblese sitilizara el método de los estimativos puntuales,
las combinaciones a trabajar estaran en funcion de los requerimientos de tal método.

Como se expuso erel capitulo 1, con la técnica de estimativos puntuales se deben calcular 2
combinaciones de las vaables quefueron escogidascomo aleabrias (tres en total para este
caso); de este modo, resultan 8 combinaciones al considerar una desviacion estandar por
encima y por debajo de la media de cada variable, de acuerdo addacion nE  JverAT&bla
4-17)

Tabla 4-17: Media y Desviacién estandade las variables aleatorias
(m (K) mt m
Buz?2 67.86 10.17 78.02 57.69
Sepr2 1.39 0.13 1.52 1.27
Incli 68.86 9.65 78.50 59.21

4.4 Analisis de Deformaciones Discontinuas DDA

En este trabajg el codigo de elementosumérico DDA paraWindowsse utiliza para todoslos
analisis de estabilidad, siguiendo las generalidades presentadas en el capitulo lraPla
ejecucion de las modelaciones el software DDA for Windows, requiere de 14 variables de
entrada bésicas, inherentes a informacién bésica del macizo rocoso y de la conformacion
geométrica de este, tal como parametros de resistencia de cadiacontinuidad (angulo de
friccion y cohesion), popiedades del bloquecomo tal (densidad de masa, peso unitario,
mo&dulo de Young y relacién de Poissoninformacion estructural (Buzamiento y separacion de
discontinuidades) y geometria del talud (altura e inclinacién)

4.4.1 Definicion de la Geometria de los Taludes

Lainterfaz de dibujo del programa utilizado, genera un archivo de texto con extension .geo y
teniendo en cuenta que para el presente trabajo se debe generar un arreglo geométrico mas
elaborado, se opta por crear una rutina en Excel, capaz de generar los segmentdénéas que
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den forma al arreglo geométrico a utilizar y cuya salida sera un archivo de texto con extension
.geo.

Con esta rutina, es posible definir la geometria de los segmentos de linea de entrada, con base
en la altura e inclinacién del talud, asi comel buzamiento de las discontinuidades (Para este
modelo, se seleccionaron dos familias de discontinuidades subparalelas al talud). Vegura
4-20.

Figura 4-20: Generacion Geometria del Taludon Excel

Geometria Talud Joint 1 Joint 2
H 20 b~ -10| b 52
Incl ° -50)
Separacion 3 Separacion 4
30 4
25 4
20
=— Contorno
15 - = Joint 1
= joint 2
=— medida
10 -
5
0 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Por otro lado, la ventana de dibujo del software, muestra 4 tipos de puntd®s cuales se
distinguen por su color y forma: los puntos fijos son tridngulos blancos, los puntde medida

son circulos blancos, los puntos de carga son triangulos negros y los puntos de agujero son
circulos negros De acuerdo al modelo geométrico plangelo, se utilizan los puntos fijos y los
puntos de medida Unicamente; los primeros sirven para definir la frontera, pues son los que
imponen un nivel de referencia, que para el modelo mostrado en fagura 4-20, al asignarlos

a los blogues rectangulares largos, que se encuentran en la base y en la pared izquierda DDA
los toma como bloques que no se van a mover.

El otro tipo de puntos utilizado, son los d medida, los cuales muestran la posicién del bloque

en el que se ubican en cada paso de tiempo que realiza el programa; en este caso se
dispusieron, cinco (5) puntos de medida, localizados en la cara del talud. Las coordenadas de
estos puntos, también sespecifican en la rutina de Excel.
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Finalmente la rutina de Excel arroja un archivo de texto, el cual después se cambia su extension
de .txt a .geo y queda como uno de los archivos de entrada de la siguiente manera:

<?xml version="1.0" standalone="no"?>

<IDOCTYPE DDA SYSTEM "geometry.dtd">

<Berkeley:DDA xmins:Berkeley="http://www.tsoft.com/~bdoolin/dda">
<!l-- Bogus comment to keep ddaml trestripping

from seg faulting on bad child node>

<Geometry>

<Edgenodedist distance="0.010000"/>

<Jointlist>

<Joint type= "1" > 2 2 30.7819926235456 2 </Joint>

<Joint type= "1" > 2 6 30.7819926235456 6 </Joint>

<Joint type= "1" > 2 2 2 6 </Joint>

<Joint type= "1" > 40.0165904106093 2 40.0165904106093 6 </Joint>
<Joint type= "1" > B 2 26 </Joint>

6 6 6 26 </Joint>

30.7819926235456 2 40.0165904106093 2 </Joint>
30.7819926235456 6 40.0165904106093 6 </Joint>
30.7819926235456 2 FLI926235456 6 </Joint>

2 26 14 26 </Joint>

14 26 30.7819926235456 6 </Joint>

11.6712818196177 26 14.4043776683233 25.5180814610109 </Joint>
23.95372043428 17.4043776683232 21.9428206832283 </Joint>
20.9074403286855 20.4043776683232 18.3675599054457 </Joint>
17.8611604930283 23.4043776683232 14.792299127663 </Joint>
18148806573711 26.4043776683232 11.2170383498804 </Joint>
11.7686008217138 29.4043776683232 7.64177757209777 </Joint>
8.72232098605659 21.4390495153865 6 </Joint>

5.676041039936 6 6 </Joint>

26 6 26 </Joint>

19.502923018069 11.0760728602903 26 </Joint>
13.005846036138 15.1144662491932 24.6718308436991 </Joint>
@8B76905420707 17.7430577182284 21.5391975170138 </Joint>
<Joint type= "3" > 10.6785789110269 6 20.3716491872636 18.4065641903286 </Joint>
<Joint type= "3" > 15.7546517713172 6 23.0002406562988 15.2739308636434 </Joint>
<Joint type= "3" >20.8307246316075 6 25.6288321253341 12.1412975369582 </Joint>
<Joint type= "3" > 25.9067974918979 6 28.2574235943693 9.00866421027295 </Joint>

<Joint type= "1"
<Joint type= "1"
<Joint type= "4"
<Joint type= "4"
<Joint type= "4"
<Joint type= "4"
<Joint type= "2"
<Joint type= "2"
<Joint type= "2"
<Joint type= "2"
<Joint type= "2"
<Joint type= "2"
<Joint type= "2"
<Joint type= "2"
<Joint type= "3"
<Joint type= "3"
<Joint type= "3"
<Joint type= "3"

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYVYV
OO0 OO

</Jointlist>

<Fixedpointlist>

<Line> 2 24 2.4 2.4 </Line>

<Line> 2. 5624 5.6 </Line>

<Line>  30.3819926235456 2.4 30.3819926235456 2.4 </Line>
<Line>  30.3819926235456 5.6 30.3819926235456 5.6 </Line>
<Line> 24 6.4 24 6.4 </Line>

<Line> 2.4 25.6 2.4 25.6 </Line>



Capitulo 4:Caso Aplicado para Analisis 49

<Line> 5.6 6.8.6 6.4 </Line>

<Line> 5.6 25.6 5.6 25.6 </Line>

<Line>  31.1819926235456 2.4 31.1819926235456 2.4 </Line>
<Line>  39.6165904106093 2.4 39.6165904106093 2.4 </Line>
</Fixedpointlist>

<Measuredpointlist>

<Point> 13.9839099631177 25.9 </Point>
<Point>  30.5980826604279 6.1 </Point>
<Point>  26.4864944676592 11  </Point>
<Point>  22.2909963117728 16 </Point>
<Point>  18.0954981558864 21  </Point>
<Point>  14.195498158%4 16 </Point>
<Point>  12.0977490779432 21  </Point>
</Measuredpointlist>

</Geometry>

</Berkeley:DDA>

En la interfaz de DDA, existe un comando para llamar este archivo de texto con extension .geo;
una vez es llamado, se puede obsexvla disposicion de las discontinuidades, la ubicacion de
los puntos fijos y de medida, la forma del talud, la cual va asociada a su inclinacién y altura.
Ver Figura4-21.

Figura 4-21: Interfaz DDA for Windows.

B Beriosley DDA for Windows for Windows 95/NT --- Geometry = Geometria_2.geo

File View Geometry Analysic Results  Options  Help

BB =t xR =

Funtos Fijos

Join 2

—uP3

. P2

1
= L) J

PB: a0 & MO 000 Bh: 0 Pl 0 000 i 0,000 (45.711,5.198)

Con la rutina de Excel podemos generar diferentes tipos de taludes, ya que podemos variar su
altura, su inclinacion y la disposiciorde las dos familias de discontinuidades.
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4.4.2 Definicién de Propiedades y Opciones de Analisis

La definicion de las propiedades geomecacas del macizo rocoso y las opciones de andlisis
(Estatico o dinamico), se hace a través del cuadde dialogo del eftware DDA parawindows,
mencionado en laFigura 1-2 del capitulo 1.

Al igual que el moédulo de geometria, Cada cuadro de dialogo genera un cédigeedée de la
siguiente manera:

<?xml version="1.0" standalone="no"?>
<IDOCTYPE DDA SYSTEM "analysis.dtd">
<Berkeley:DDA xmins:Berkeley="http://www.tsoft.com/~bdoolin/dda">
<l-- Bogus comment to keep ddaml trestripping
from seg faulting on bad childiode.-->

<Analysis type="static">

<Analysistype type="static"/>

<Rotation type="linear"/>

<Gravity flag="yes">

Gravity parameters are currently hardwired.
</Gravity>

<Autotimestep flag="yes"/>
<Autopenalty flag="yes" pfactor="50"%
<Planestrain flag="no"/>
<Numtimesteps timesteps="20000"/>
<Maxtimestep maxtimestep="0.010000"/>
<OCLimit maxopenclose="8"/>
<Maxdisplacement maxdisplacement="0.010000"/>
<Saveinterval step="1"/>
<l-- These used to be hawdired into the
DDA source code. Not currently used
<AConstants>
<Openclose value="0.000200"/>
<Opencriteria value="0.0000002000"/>
<NormSpringPen value="0.000400"/>
<AngleOverlap value="3.000Q0/>
<ShearNormRatio value="2.500000"/>
</AConstants>

<Blockmaterial type="1">
<Unitmass> 2.450000 </Unitmass>
<Unitweight> 24.000000 </Unitweight>
<Youngsmod> 43127873.000000 </Youngsmod>
<Poissonratio> 0.100000 </Pssonratio>
<Damping> 0.000000 </Damping>
<Istress> 0.000000 0.000000 0.000000 </Istress>
<lvelocity> 0.000000 0.000000 0.000000 </lvelocity>
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<lIstrain> 0.000000 0.000000 0.000000 </Istrain>
</Blockmaterial>
<Jointpropertes type="1">
<Friction> 60.00</Friction>
<Cohesion> 0.00</Cohesion>
<Tensile> 0.00</Tensile>
</Jointproperties>
<Jointproperties type="2">
<Friction> 22.00</Friction>
<Cohesion> 8.20</Cohesion>
<Tensile> 1.00”F ensile>
</Jointproperties>
<Jointproperties type="3">
<Friction> 22.00</Friction>
<Cohesion> 8.20</Cohesion>
<Tensile> 1.00</Tensile>
</Jointproperties>
<Jointproperties type="4">
<Friction> 0.00</Friction>
<Cohesion> 0.00</Cohesion>
<Tensile> 0.00</Tensile>
</Jointproperties>
</Analysis>
</Berkeley:DDA>

El programa, nombra a todos los segmentos de lineas como juntas y a todas hay que darles
propiedades de discontinuidades, pero para nuestro trabajgolo tenemos dos familias de
discontinuidades, los otros segmentos de lineas son contornos para darle forma y estabilidad
inicial a cada modelo, por lo que para poder realizar los diferentes analisis fue necesario
calibrar el modelo y tener condiciones cotmoladas en ciertos aspectos, tales como el maximo
desplazamiento por cada paso de tiempo, y las propiedades que deberian tener los demas
segmentos de lineas.

Esta calibracion se realiz6, ejecutando diferentes modelos y encontrando valores para los que
el maximo desplazamiento por cada paso de tiempo y las propiedades de las demas lineas se
mantenian constantes

Los codigos de textale todas las modelaciones y para cada médulo (Geometria y andlisis) se
encuentran en el anexo C

4.4.3 Ejecucion de Analisis y Procesamiento de la Informacion

Para este paso se ejecuta la subrutina de analisis de acuerdo con lo especificado en el capitulo
1. Una de las principales salidas del software es gréfica, y mediante la observacion del modelo
durante su ejecucion, se@ecia como se van desplazando los blogues y en qué paso de tiempo
aumentan su velocidad. Adicionalmentd)DAfor Windows crea varios archivos de datos que
pueden examinase después de que eindlisis finaliza la ejecucion.

Usando estosarchivos dedatos registrados durante el modelamientg se pueden trazar los
desplazamientos acumulados de cada bloque en funcién de cada paso tiempo, para
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determinar si los bloques se mueven y/o acelerarEn la Figura 4-22 se ilustra una salida
grafica del programa.

En este tipo de salidas, se observa el desplazamiento de los bloques, después de un
determinado nimero de pasos y la posicion final que cada puntie medida que se ha situado
en la cara del talud

Figura 4-22: Salida Grafica DDA for Windows

E Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT --- Geometry = Geom_l.geo, Analysis File = Calp_l.ana
File View Geometry Analysis Results Options Help

BB =<3 £

@ NB:86 |@ ET:1117.766 TS: 20000/20000 |OC: -1 = | ———————  |1|: 0.0000

A la vez que el programa se esta ejecutando este va generando una serie de archivos de texto;
para el caso de estudio, se utiliza uno llamado meas.m, el cligth las coordenadas de cada
punto medido en cada paso de tiemp@ste archivo se debémportar a una hoja de calculo y
representar graficamentela informacién obtenida. En la informacion importada, & primera
columnacorresponde altiempo transcurrido, seguido de las coordenadasy v, y la velocidad

de todos los puntos medidos.

Una vez importado da hoja de calculo, se pueden graficar sus columnas respecto a los pasos
de tiempo como se observan laFigura4-23.

De estas graficas se puedshservar el paso de tiempo donde la pendiente del desplazamiento
acumulado tiene un cambio fuerte, lo que nos indica que en ese momento el bloque ya esta
deslizado; esta informacién se confirma con la observacion gréfica, la cual coincide con el
aumento develocidad del bloque. Cuando se observan desplazamientos negativos, da idea de
un posible volteo del bloque.

Adicional a esta informacion, se grafica la velocidad con respecto al paso de tiempo. La lectura
de esta grafica es un poco mas compleja, todazvgue corresponde a la velocidad del bloque



Capitulo 4:Caso Aplicado para Andlisis 53

por cada paso de tiempo, y hay pasos en los que los desplazamientos son altos, reflejando
velocidades también altas y, por lo mismo, no se pueden tomar como una medida acumulada.
Figura 4-23: Desplazamientos Acumulados de Cada Punto de Medida
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Para determinar valores de velocidad en esta gréfica, se tiene que entrar con el valor de paso
de tiempo medido en la grafica de deslazamiento acumulado, donde seg@®Bta el cambio de
pendiente; luego, en la grafica de velocidades para este valor de paso de tiempo de entrada se
observa que las velocidades de cada punto de medida aumentan y se mantienen como un
espectro constante, tal como se observa en Fgura 4-24 y en la seccion encerrada por el
circulo rojo.

Figura 4-24: Velocidad promedio para un Punto de kdida.
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4.5 Determinacion de la funcion de comportamiento

Un paso muyrelevante, previo d analisis por confiabilidad es establecer la funcion de
comportamiento. SegunBaecher &Christian (2003), el margen de seguridad//, es la diferencia
entre la resistencia y la carga, pero gra dar una connotacionmas acertada, de acuerdo al
modelo de andlisis numérico que estamos usando, resulta congruente hablar que el margen de
seguridad M, es la diferencia entre un valor admisible y un valor medido en la siaide cada
modelacion, ya sea en términos de desplazamiento o velocidad.

En el presente trabajo, resulta complejo definir el desplazamiento como un valor admisible, ya
gue este puede ser muy alto o muy bajo antes de presentarse la falla, debido a laaromdicion
geométrica del talud, ya sea por su altura, Inclinacién, tamafio de los bloques etc.

Teniendo en cuenta que la velocidad calculada en cada modelacion, presenta unos rangos de
valores similares en el instante o paso de tiempo en el que se midelesplazamiento maximo
antes de la falla, se decide evaluar la velocidad del movimiento como un valor admisible de
seguridad. La notacién es la siguiente:

El margen de seguridadV, es la diferenciantre la velocidad admisible y la velocidad Calculada
en las modelaciones.

0 WwQa wQa (4.1)
Tomando los resultadogde velocidades medidas dentro del rango de pasos de tiempo, donde
se presenta el maximo desplazamientopbtenidos de las 27 modehciones realizadas se
establece la velocidad admisible. La medicion de estas velocidades se realiza para cada punto
de medida independiente, tal como se observa ém Figura4-25y en laFigura 4-26.

Figura 4-25: Medida de Velocidad de lopuntos de Control 1y 3 del Talud 1
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Segun se indicd anteriormente, los valores de velocidad se estiman cuando las velocidades de
cada punto aumentan y se mantienen como un espectro constante; el valor de estas
velocidades promedio se puede ver en laabla4-18.
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Figura 4-26: Medida de Velocidad de los puntos de Control 4 y 5 del Talud 1
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Las medidas de velocidad de todas las modelaciones se presentan en el anexo B.

Tabla 4-18: Velocidades Promedio
Velocidades de Movimiento m/s
Modelacion Puntol | Punto3 | Punto4 | Punto5
Calp 1 1.00E01| 5.00E02( 8.00E-02| 8.00E-02
Calp 2 7.00E02| 4.00E02| 6.00E02| 9.00E02
Calp_3 1.00E01| 7.00E02| 7.00802| 1.00E01
Calp 4 9.00E-02| 6.00E02| 6.00E02| 9.00E02
Calp 5 1.10E01| 6.00E02| 6.00E02| 1.00E01
Calp 6 1.10E01| 6.00E02| 4.00E02| 1.10E01
Calp 7 1.10E01| 4.00E02| 5.00E-02| 9.00E09
Calp_8 1.00E01| 2.00E02| 6.00E02| 1.00E01
Calp 9 1.00E01| 4.00E02| 7.00E02| 9.00E02
Calp 10 1.00E01| 6.00E02( 6.00E-02| 9.00E-02
Calp 11 9.00E-02| 5.00E02| 6.00E02| 8.00E02
Calp 12 8.00E-02| 8.00E-02| 8.00E02| 1.00E01
Calp 13 1.20E02| 8.00E02| 6.00E02| 1.00E01
Calp_14 1.00E01| 7.00E02| 6.00E02| 8.00E02
Calp 15 1.20E01| 8.00E02| 7.00E02| 1.00E01
Calp_16 1.10E01| 3.00E02| 6.00E02| 1.10E01
Calp_17 1.40601| 7.00802| 1.00E01| 1.20E01
Calp 18 1.10E01| 4.00E02| 6.00E02| 9.00E02
Calp_19 1.00E01| 5.00E02| 6.00E02| 1.00E01
Calp 20 8.00E02| 4.00E02| 6.00E02| 7.00E02
Calp 21 1.20E01| 1.00E01( 8.00E02| 1.00E01
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Tabla 4-18: Velocidades Promedio

Velocidades de Movimiento m/s
Modelacion Puntol | Punto3 | Punto4 | Punto5
Calp 22 8.00E-02| 6.00E02| 7.00E02| 8.00E02
Calp_23 1.10E01| 9.00E02| 8.00E02| 8.00E02
Calp 24 1.00E01| 5.00E02| 5.00E02| 8.00E02
Calp 25 1.20E01| 6.00602| 1.00801| 1.00E01
Calp 26 1.00E01| 1.00E01| 6.00E02| 8.00E02
Calp 27 1.00E01| 6.00E02| 5.00E02| 8.00E02

Para cada uno de los puntos de medida, se asume una velocidad admisialeual se toma
como el promedio de las velocidades medidas. (V&abla4-19)

Tabla 4-19: VelocidadesAdmisibles

Punto Punto Punto Punto
Control 1 | Control 3 | Control 4 | Control 5
m/s m/s m/s m/s

9.86E02 | 5.96E02 | 6.56E02 | 8.89E02

4.6 Analisis de Confiabhilidad

Hoy en dia, es comun expresar confiabilidad en la forma de un indice de confiabilidad, que
puede estar relacionado con una probabilidad d&lla. Teniendo en cuenta que el modelo de
analisis arroja resultados una vez se hace una modelacion, el esfuerzo computacional resulta
demasiado alto. Por ello, resulta viable la aplicacién del método apraxado de estimativos
puntuales para determinar niveles de confiabilidad y probabilidad de falla con la ejecucion de
unas pocas modelaciones, disminuyendo el gasto computacional.

4.6.1 Estimativos Puntuales

Segun se indic6 en el numeral 4.3, el método sdiapra a las ocho combinaciones de variables
aleatorias cuya variabilidad resultd significativa en la estabilidad, segin los analisis de
sensibilidad efectuados. En ese numeral se presentaron los valores medios y las desviaciones
estandar para elcalculo de los puntos estimativos en los cuales se evaluala funcién de
comportamiento.

Para obtener la funcién de comportamiento, se deben obtener valores de velocidad, los cuales
se miden en el resultado de modelacion de cada una de las 8 combinaciones, el valor de estas
velocidades se estimaomando como punto de referencia el desplazami¢én medido una
desviacion estandar por debajo de la media de todos los desplazamientos medi@oslas 27
modelaciones iniciales realizadas; es decir, se calcula la velocidad del movimiento de cada
punto de medida de la cara del talud de las 8 combinacione®deladas en el paso de tiempo
cuando el desplazamiento sea igual al mostrado en Teabla4-20.
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Tabla 4-20: Valor de Desplazamiento Referente para estimar la Velocidad
Punto Punto Punto Punto
Medidal | Medida3 | Medidad4 | Medida5
0.5m 0.22m 0.36m 0.49m

Para realizar la modelacion de los taludes, teniendo en cuenta las 8 combinaciones de las
variables aleatorias, se define una matriz de datos como se muestra e Ebla4-21

Tabla 4-21: Matriz de Datospara Andlisis de Confiabilidad
Propiedades mecanicas Join | Propiedades mecanicas
Bloque : talud
1 Join 2

D Cc1 (07) H |Incli.
talud |[‘m3 |r§ +. 7| E(kPa) v fl kPa | Buzl | Sepl f kPa | Buz2 | Sep2| (m) | (°)
1| 2.57 25.15| 58841633.6| 0.3| 24.36| 40.4| 18.93 1.36| 24.93| 45.9| 78.02| 1.52] 14.0| 79
2| 257 25.15| 58841633.6| 0.3| 24.36| 40.4| 18.93 1.36| 24.93| 45.9| 78.02| 1.52] 14.0| 59
3| 2.57 25.15| 58841633.6| 0.3| 24.36| 40.4| 18.93 1.36]| 24.93| 45.9| 78.02| 1.27| 14.0| 59
4| 257 25.15| 58841633.6| 0.3| 24.36| 40.4| 18.93 1.36]| 24.93| 45.9| 78.02| 1.27| 14.0| 79
5| 257 25.15| 58841633.6| 0.3| 24.36| 40.4| 18.93 1.36]| 24.93| 45.9|(57.69| 1.27{14.0] 59
6| 2.57 25.15| 58841633.6| 0.3| 24.36| 40.4| 18.93 1.36| 24.93| 45.9| 57.69| 1.27] 14.0| 79
7| 257 25.15| 58841633.6| 0.3| 24.36| 40.4| 18.93 1.36| 24.93| 45.9| 57.69| 1.52] 14.0| 79
8| 2.57 25.15| 58841633.6| 0.3| 24.36| 40.4] 18.93 1.36] 24.93| 45.9|(57.69| 1.52|14.0] 59

La configuracion geométrica para la modelacion de esta matriz se muestra dé-lgura4-27 a

la Figura4-30

Figura 4-27: Geometria del Talud Para la Combinacion de Parametros Talud 1y 2.

Combinaciéon  1:
Sep2=1.52m

LA L
T Berkeley DDA for Wi

for Windows 95/NT — Geometry = Punto Lgeo

Inclinacién=78.5°,

Buz2=78,

Combinacion
Sep2=1.52m

2: Inclinacién=59.2°,

Buz2=78,

nalysis Results Options Help

NEB: 62

@ NC:000 BN: 0 Max: 0.000 Min: 0.000

(16.652,0970)

Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT --- Geometry = Punto 2.geo

File View Geometry Analysis

B8] Bt |x|p| 2|

Results Options Help

a

ala

ME: 83 @ NC:000

BN: 0 Max: 0,000

Min: 0.000

1.805,24.461)
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Figura 4-28: Geometria del Talud Para la Combinacién de Parametros Talud 3y 4.

Combinacion  3: Inclinacién=59.2°, Buz2=78, | Combinacion 4: Inclinacién=78.5°, Buz2=78,
Sep2=1.27m Sep2=1.27m

Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT --- Geometry = Punto 3.geo Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT - Geometry = Punto d.geo
File View Geometry Analysis Results Options Help File View Geometry Analysis Results Options Help

B[] =1 [x[B] £ Ble| = |x|@| £

NB: 97 @ NC: 000 BN: 0 Masc 0.000 Min: 0.000 (24.158,2.525)

Figura 4-29: Geometria del Talud Para la Combinacién de Pardmetros Talud 5y 6.

Combinacién 5: Inclinacion=59.2°, Buz2=57.6, | Combinacién 6: Inclinacion=78.5°, Buz2=57.6,
Sep2=1.27m Sep2=1.27m

A Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT —— Geometry = Punto 5.geo Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT - Geometry = Punto fgeo

File View Geometry Analysis Results Options Help File View Geometry Analysis Resuts Options Help

BBl =) |x|@| = B|B| &t x|p| &

NB: 98 @ NC:000 BN: 5 Max: 0,000 Min: 0.000 (23.552,2.222) NB: 73 @ NC:000 BN: 0 Max: 0.000 Min: 0.000 (10.731,1.263)
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Figura 4-30: Geometria del Talud Para la Combinacién de Parametros Talud 7 y 8.
Combinacién 7: Inclinacién=78.5°, Buz2=57.6, | Combinacién 8: Inclinaciéon=59.2°, Buz2=57.6,
Sep2=1.52m Sep2=1.52m
Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT --- Geometry = Punto 7.geo Berkeley DDA for Windows for Windows 95/NT --- Geometry = Punto 8.gec
File View Geemetry Analysis Results Options Help File View Geometry Analysis Results Options Help
EHER & B[B| =t &l

o

ala

ME: 64 @ NC:000 BN: 0 Max: 0.000 Min: 0.000 12.870,1.175) NB: 84 @ NC: 000 BN: 34 Max: 0.000 Min: 0.000 (15823,5139)

Una vez realizadas las modelaciones, se procede a medir las velocidades en los pasos de tiempo
gue defina los desplazamientos de |&abla 4-20, estosvalores de velocidad medidos de las
modelaciones de las 8 combinaciones se muestrdiabla4-22.

Tabla 4-22: Valores de velocidad Para Funcién de Comportamiento (Vedida)
Punto Punto Punto Punto
Control 1 | Control 3 | Control 4 | Control 5
Combinaciorl 3.00E02| 2.00E02| 2.20E02| 2.60E02
Combinacior 5.00E02| 3.00E02| 2.20E02| 3.40E02
CombinaciorB 3.60E02| 3.00E02| 4.00E02| 4.80E02
Combinaciort 4.00E02| 4.00E02| 4.20E02| 7.00E02
Combinaciorb 2.00E02| 3.20E02| 1.50E02| 3.00E02
Combinacioré 7.00E02| 5.50E02| 5.00E02| 6.20E02
Combinaciory 7.20E02| 4.00E02| 4.20E02| 6.00E02
Combinacior8 2.00E02| 3.20E02| 2.40E02| 6.40E02

Con los valores obtenidos era Tabla 4-19 y Tabla 4-22 se puede calcular la funcién de
comportamiento para los 8 puntos estimativos o combinaciones en cada punto de control o de

medida de la cara del talud. Seguido a esto, se debe establecer pmraderacion para estas 8

AT 1T AET AAETTAOh 11 AOAI OA AOOAAI AAA AA AAOAOAI
las tres (3) variables Baecher &Christian-2003) (ver Tabla4-23)
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Tabla 4-23: Coeficiente de correlacion entre variables.

Correlacién M

Buz2Sep2 0.2436378
Sep2incli 0.1185126
Buz2 Incli 0.0719353

A continuacion, se present&l resumen de los calculos para obtener la media y la desviacion
estandar de la funcion de comportamiento, estos célculos se hacen para cada punto de medida
gue se establecio en la cara del talud, por lo que obtendremos probabilidades de falla para la
velocidad que midamos en cada uno de estos punto¥ef Tabla4-24 a laTabla4-27)

Tabla 4-24: * y, de la funcion de comportamiento del punto de medida 1

Combinacion Buz2 Sep2 Incli M p pM p(M2)
1 78.02 1.52 78.50| 6.86E-02 0.1793 0.0123| 8.43E04
2 78.02 1.52 59.21| 4.86E02 0.1316 0.0064| 3.11E04
3 78.02 1.27 59.21| 6.26E02 0.1004 0.0063| 3.93E04
4 78.02 1.27 78.50| 5.86E-02 0.0887 0.0052| 3.05E04
5 57.69 1.27 59.21| 7.86E02 0.1793 0.0141| 1.11E03
6 57.69 1.27 78.50| 2.86E02 0.1316 0.0038| 1.08E04
7 57.69 1.52 78.50| 2.66E02 0.1004 0.0027| 7.10E05
8 57.69 1.52 59.21| 7.86E-02 0.0887 0.0070| 5.48E04

Los valores para la media y desviacion estandar de la funciéon de comportamiento para el punto de
medida 1 son:

0 tn0 m8ruyx o

, 0 tnd ‘ mip Yoy

El indice de confiabilidad y la probabilidad de falla mediante este método para el punto de medida 1
son:

i U o8t o
5 U]

DQp f Tdimnpo
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Tabla 4-25: *‘ y, deMen elpunto de medida 3
Combinacion Buz2 Sep2 Incli M p pM p(M2)

1 78.02 1.52 78.50| 3.96E02 0.17926| 0.00710| 2.82E04
2 78.02 1.52 59.21| 2.96E02 0.13165| 0.00390| 1.16E04
3 78.02 1.27 59.21| 2.96E02 0.10037| 0.00297| 8.81E05
4 78.02 1.27 78.50| 1.96E02 0.08872] 0.00174| 3.42E05
5 57.69 1.27 59.21| 2.76E02 0.17926| 0.00495| 1.37E04
6 57.69 1.27 78.50| 4.63E03 0.13165| 0.00061| 2.82E06
7 57.69 1.52 78.50| 1.96E02 0.10037| 0.00197| 3.87E05
8 57.69 1.52 59.21| 2.76E02 0.08872| 0.00245| 6.77E05

Los valores para la media y desviacion estandar de la funcion de comportamiento para el punt

medida 3 son:

: N0 mMrgu ™
. 0 7o ‘ TBIp ¢ O
El indice de confiabilidad y la probabilidad dedialtde este método para Para el punto de
medida 3 es:
— W@pp
0Qp I TBUTT @ G
Tabla 4-26: *‘ y, deMen elpunto de medida 4
Combinacion Buz2 Sep2 Incli M p pM p(M2)
1 78.02 1.52 78.50| 4.36E02 0.17926 0.00781| 3.40E04
2 78.02 1.52 59.21| 4.36E02 0.13165 0.00573| 2.50E04
3 78.02 1.27 59.21| 2.56E02 0.10037 0.00256| 6.55E05
4 78.02 1.27 78.50| 2.36E02 0.08872 0.00209| 4.92E05
5 57.69 1.27 59.21| 5.06E02 0.17926 0.00906| 4.58E-04
6 57.69 1.27 78.50| 1.56E02 0.13165 0.00205| 3.19E05
7 57.69 1.52 78.50| 2.36E02 0.10037 0.00236| 5.57E05
8 57.69 1.52 59.21| 4.16E02 0.08872 0.00369| 1.53E04

Los valores para la media y desviacion estandar de la funcion de comportamierde para el punt

medida 4 son:

o

TBToUV O
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. 0 tno ‘ mipgoy

El indice de confiabilidad y la probabilidad de falla mediante este método para el punto de medida 4
son:

cguu

0Qp I T8ITmGp

Tabla 4-27: * y, deMen elpunto de medida 5

Combinacion Buz2 Sep2 Incli M p pM p(M2)
1 78.02 1.52 78.50| 6.29E-02 0.17926| 0.01127| 7.09E04
2 78.02 1.52 59.21| 5.49E02 0.13165| 0.00723| 3.97E04
3 78.02 1.27 59.21| 4.09E02 0.10037| 0.00410| 1.68E04
4 78.02 1.27 78.50| 1.89E-02 0.08872| 0.00168| 3.17E05
5 57.69 1.27 59.21| 5.89E02 0.17926| 0.01056| 6.22E04
6 57.69 1.27 78.50| 2.69E02 0.13165| 0.00354| 9.52E05
7 57.69 1.52 78.50| 2.89E02 0.10037| 0.00290| 8.38E05
8 57.69 1.52 59.21| 2.49E-02 0.08872| 0.00221| 5.50E-05

Los valores para la media y desviacion estandar de la funcion de comportamiento para el punto de
medida 5 son:

0 tN0 mMtt ot Y

» 0 +no ‘ Ip QT q

El indice de confiabilidad y la probabilidad dedialfde este método para Para el punto de
medida 5 es:

T 0
5 S®TX

0Qp f T8It p

Estos andlisis de confiabilidad se realizan y presentan en el anexo C

4.6.2 Interpretacion de Resultados

Para los puntos de medida definidosen el talud estudiadg se presentan valores de
probabilidad de falla de 0.13% para P1, 0.61% para P3, 0.21% para P4 y 0.41% paraR®5
acuerdo con la colocacién que tienen estos puntos en la cara del talud, muestra que la
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probabilidad de falla mas alta & presenta en la parte intermedia del talud, lo que se podria
asociaral movimiento general del mismo

Dentro de estos cuatro valores obtenidos, el de la cresta del talud es el mas bajo (0.13%), ya
gue su margen de seguridad es alto; esto se debe a queekpaso de tiempo donde se mide la
velocidad, arroja un valor mucho menor al de la velocidad admisible.

Paralos valores definidos en laTabla4-19 como velocidades admisibles y los obtenidos en la
Tabla4-22 como valores medidos se puede apreciar como vari@l margen de seguridad Mpor
causa dda variabilidad de la inclinacion del talud, asi como del buzamiento y separacion de la
discontinuidad subparalela a la cara del taluda medida queestas se combinan. Estos valores
para cada punto de medida, en este caso no son negativos, dando una idea inicial que cada
modelacion no llego a la falla y esto se traduce en una probabilidad de falla

De acwerdo conlos analisis de confiabilidad realizadopara cadapunto de medida, se estima
que la probabilidad de falla promedio del taludd "Qes de 0.34%. Teniendo en cuenta las
recomendaciones de probabilidad de falla presentadas p@joberg, J. (1999)(Ver la Tabla
1-1), dondese presentan recomendaciones generales de probabilidad dalla para el disefio
de pendientes y conociendo que los taludes enxplotacion minera a cielo abierto son
temporales, resulta que la probabilidad de falla encontrada se encuentra en un rango
aceptable

De acuerdo al analisis de resultados de los margenes de seguridadagpaada punto, se
encuentraque las combinaciones donde la inclinacién del talud es mas alta (78 5presentan
margenes de seguridad mas bajos que los comparados con taludes de inclinacion baja 39.2
lo que indica que los taludes con alta inclinacion arjan una probabilidad de fala mé alta.
Esto se traduce en un buen criterio para deterimar la inclinacién del talud.

En la conformacién geométrica de cada talud evaluado por DDA, se establecieron 5 puntos de
medida a lo largo de la cara del talud, obteniendo resultados de desplazanio y velocidad,
desde la pata hasta la cresta del talud. Los valores medios de desplazamiento dealala 4-8

son de forma ascendente, del orden d&0 cm en la pata del talud hasta 70 cm en la cresta. De
igual forma ocurre con las velocidades medidas en estos puntos (VEabla 4-18), las cuales
son del orden de 5.9 X 1@ m/s en la pata del talud hasta 9.8 X 10

Los resultados obtenidos, dan una idea de los niveles de seguridad con los que se trabaja en la
mina estudiada y pueden tomarse como referentes para continuar con los criterios desefio
gue se han venido manejando o para refinarlos, en funcién del riesgo que se decida tomar.
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5.1 Conclusiones

En este trabajo final de maestriaes mostré que mediante la combinacion de la modelacién
numérica con conceptos de incertidumbre se puede expresar probabilisticamente la
estabilidad de taludes,donde los resultados no son simplemente factore® margenes de
seguridad, sino que permiten terr una idea sobre laconfiabilidad de la estabilidad del talud

El método numérico de andlisis de deformaciones discontinuas DDA presentacomo una
buena herramienta enel analisis de estabilidad de taludes en ro¢cga que se puede tener en
cuenta la nteraccion entre bloques, obtener desplazamientos y velocidades de
desplazamiento de los elementos que hacen parte del macizo rocpea otras palabras con
este método se puede involucrar directamente las discontinuidades presentes sin tener que
inferirlas como parte de otros parametros.

Quando se realiza una modelacion en DDge evalla el comportamiento del talud, mucho mas
alla dela aparicion de la falla. Pardeterminar el momento en que se presenta la falla, se deben
tener en cuenta las saflas de informacién que arroja el programainicialmente de forma
grafica. Aqui,por percepciéon visual se identifica el paso de tiempo donde el talud falla y
aumenta su velocidad de desplazamienigor otro lado, en losarchivos de salidase obtienen
posiciones y velocidades de cada bloque medido en cada paso de tientites paraestablecer
valores numéricos de desplazamiento y velocidad.

Los valoresmedios de desplazamientan la cara del taludresultaron del orden de 30 cm en
la pata hasta 70 cm en laresta De igual forma,las velocidades medidas en estos punt@®n
del orden de 5.9 X 1@ m/s en la pata del talud hasta 9.8 X 1D

Mediante los resultados de diferentes modelaciones en DDA, se definen umbrales de
desplazamiento méximo y velocidades mdmas donde se presenta la falla en el talud. Estos
valores son necesarios para establecer las funciones de comportamiento dentro del andlisis de
confiabilidad.

Los analisis de sensibilidadesultan seruna buena herramienta para la toma de decisiongga
gue se puede definir que pardmetros se usarancomo variables aleatorias en andlisis de
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confiabilidad y cuélesotros pueden usarcé como valoresdeterministicos, debido a quesu
influencia en el resultado no es significativaPor otro ladg en el momento de definir un
programa de exploracion y de ensayos, resulta més eficierdestinar recurso a la obtencion
de informacion de las variables que con mayor influencia en la respuesta de un andlisis de
estabilidad.

Mediante el andlisis de sengiilidad de las modelaciones con DDA, se encuentra que la
inclinacién del talud, es una variableque presenta gran incidencia en el resultado de
estabilidad del talud; adicionalmente el buzamiento y separaciéon de la discontinuidad
subparalela a la cara ddialud para este tipo de andlisis tienen gran influencia en la respuesta
de estabilidad de un taludAunque eran de esperar algunos de estos resultados, el aporde
este trabajo, es que se logré cuantificar el peso de estas variables dentro de los analisis

Los Andlisis multivariados como el Andlisis de Componentes principales, pueden ser una
alternativa para la definicion de parametros que tengan mas incidencia eim macizo rocoso.
Como se observo en el desarrollo de este trabajo, los resultados fueransistentes con los del
método de andlisigpropuesto por Peschl.Tal consistencia validé la seleccion de pardmetros de
entrada y redundé en disminucion de costo computacional.

Definir la ecuacién de comportamiento se convierte en un paso importante en edshrrollo de
este trabajg esto teniendo en cuenta que por el método de analisis de deformaciones
discontinuas (DDA), no es posible hablar de carga y resistencia para determinar el margen de
seguridad;, por lo que se establece que el margen de seguridad ks la diferenciaentre la
velocidad admisible y la velocidad Calculada en las modelaciones

La ecuacion de comportamiento sestableceen términos de velocidady no en términos de
desplazamiento;esto debido a quelos valores de desplazamiento antes de la falla, presenta
gran variabilidad ertre las diferentes modelacionesproducto de los diferentes tamafiogle los
bloques en cada modelacién. En cambio, los valores de velocidad calculados cuando se
presenta la falh, son mas parecidos entre sgs decirsu rango de variabilidad es bajentre las
diferentes modelaciones

Cada modelacién en DDA, se realiza de manera deterministiea,la cualse asignan valoresa
cada parametro que hace parte del analisis de estaldid, con el fin de obtener un Unico valor
de respuesta de velocidad, como se observa enTabla 4-22, conla desventaja de que no
evalla la probabildad de cada resultado e ignora la interdependencia entre las variables del
modelo y el impacto de ellasobre la estabilidad deltalud, reduciendo la precision.

De esta manerase podria obtener un valorde factor de seguridad de poco significado fisico.
En cambio, al analizar el modelo mediantmétodos probabilisticos la variabilidad inherente
de los parametros del macizo y la conformacion geométrica del talud se representan
obteniendo unindice deconfiabilidad y la probabilidad de falla, entregando unaisiéon mas
completa en la toma de decisidacerca de la estabilidad del talud.

La metodologia propuesta, permite el uso de datogue estan facilmente disponibles y
fisicamente significativos la geometria, las cargas que actian sobre el sistema, la se=icia
del material, las propiedades de deformacion, que en muchos casos s®toman de forma
completa, sho que se incluyen de forma generalizada y simplificada en otros tipos de analisis,
ademés la inclusiébn de la incertidumbre, hace que se contempleda la informaciéon
recolectada sobre un macizo rocoso.
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Finalmente, la combinacion de conceptos de incertidumbres, confiabilidad y andlisis
probabilisticos, acoplados dentro de modelaciones de estabilidad con elementos discretos,
permitié abordar de manera bastante apropiada la haturaleza discontinua ha variabilidad de
Mmacizos rocosos.

Desde el punto de vista formativo, se consiguio la apropiacion del conocimiento de técnicas no
convencionales para el andlisis de estabilidad de taludes, con un alto putil para la solucién
de problemas de mecénica de rocas en el medio colombiano.

5.2 Recomendaciones

En la literatura existen recomendaciones de probabilidad de falla para readizel disefio de un
talud, pero étas estan determinadas en funcion de atidis de estabilidad por métodos de
equilibrio limite. Teniendo en cuenta que en el analisis de deformaciones discontinuas DDA se
debe definir un margendonde se presenta la falla, es conveniente obtener recomendaciones
de probabilidad de falla utilizandoresultados de la modelacién por DDARor lo anterior se
invita a continuar con la mejora de esta metodéloga, para establecer recomendaciones que
puedan ser usadas en los disefios de taludes.

Tanto para analisis de sensibilidad como de confiabilidadh kalidad de los resultados depende
completamente de la capacidad de adquirir buenos datos que representen ctan mejor
precision las condiciones de campgoor ello,la recoleccién y manejo de datos es un tema que
no debe ser subestimado Los datos dediscontinuidad son particularmente importantes
ademas de los datos dseparacién, buzamiento y resistencia

Es importante sefialar que cuando se realiza un andlisis de sensibilidad y se identifican las
variables con mayor influencia, esto no significa q las variables menos influyentes se
eliminen del analisis deconfiabilidad. Sin embargo, significa que no son los principales
contribuyentes a la variabilidad o la incertidumbre del analisis deonfiabilidad.

Es recomendable profundizar en los analisis nitivariados, como son las componentes
principales, ya que con el manejo de datos es posible llegar a infedomo en el presente
estudio, las variables con mayor incidencia el comportamiento de un macizo rocosppor
otro lado, con estos métodos es palsle establecer laparte de cada variable (variabilidad)
expresada en factores comunegue hayentre variables, lo que podria llevar a realizaanalisis
de variabilidad espacial de las propiedades, etc.

Investigaciones futuras deben determinarangos deprobabilidades de falla aceptables que se
puedan recomendar para el disefio de taludes en roca, enfocados a cortes en proyectos viales.

Para futuros trabajos, se recomienda realizar los andlisis de DDA mediante software mas
avanzados ya que como se menoino en el estado del arte actualmente sestatrabajando con
modelos 3D, locual permitiria realizar una analisis mas completo en el que se podrian incluir
mas familias de discontinuidades.
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Teniendo en cuenta que en muchos software de analisis de estabilidad, que trabajan con el
método del equilibrio limite ya estan incluyendo andlisis probabilisticos de dentro de sus
rutinas de andlisis, se recomienda evaluar la posibilidad de implementar lpropuesta
metodolbgica presentada en este trabajo como ureplicacion o subrutinaen el software de
DDA.

5.3 Aportes

Si bien, la metodologia desarrollada para considerar la discontinuidad y variabilidad de
macizos rocosos en los analisis de estabilidaconstituye el principal aporte de este trabajo,
también se resaltala manera de obtencién de resultados de desplazamiento y velocidades
limite, del andlisis de estabilidad por DDAEstos elementosio vienen pre establecidos en el
manual de programa sino que se realiz6 un procesode manera deductiva, analizando
resultados de desplazamiento y velocidad calculados y dandolesy uespaldo légico y
matematico.

Laobtencion de desplazamiento y velocidades limitse realizd en tresetapas la primer etapa

es ura revision de la salida grafica que presenta el programesta salida seva mostrando en
tiempo real durante cadamodelacién; en esta revision se determina visualmente el pastde
tiempo, en el que el talud muestra grandes desplazamientos y velocidades altas de
movimiento, con la limitante que durante esta revision no se obtienen datos numéricgs
Unicamenteel numero de pasale tiempodonde se estima se presenta la falla.

La segunda etapa&onsiste en tomarel archivo de salida que contiene la posicion (x, y) en cada
paso de tiempo,para los bloques donde se instalaron puntos de medidaCon los datos de
posicion (x, y),se calcula el desplazamiento acumulado de cada punto de medida. Estervde
desplazamiento acumulado se grafica con respecto al paso de tiemparaidentificar el rango

de paso de tiempo donde la pendientée la graficatiene un cambio fuerte; una vez identificado
este cambio de pendientese hace una primera comparacionan lo observado en la salida
grafica (primer Etapa) y lo que muestra cada grafica de desplazamientabtenida; alli se
establece el rango de pasos donde efectivamente se presenta el maximo desplazamiento antes
de llegar a la falla

En la tercer etapa, saevisa los valores de velocidad del archivo de salidaon los que se
construye una grafica de velocidadegon respecto alos pasos de tiempoen esta grafica se
revisan los valores promedio de velocidaden elrango de pasos obtenido efas etapas uno y
dos; en este rangae idéntica un aumento de velocidad en el desplazamiento de los bloqtais
como seesperaba

Cabe anotar que en la gréafica de velocidad vs Pasos de Tiempo, se leen los valores del rango
obtenido en los pasos uno y dos directamente, yaie estagrafica es un poco mas dificil de leer,
puesno es posible obtener velocidades acumatias,esto debido a quehay pasos de tiempo
donde el desplazamiento del blogue es ali@enerandovalores de velocidad muy altos que no

son coherentescon el movimiento general del talud.

De esta manera se establecen los valores de desplazamiento y velocidad maxipordener en
cuenta en el margen de seguridad.



Capitulo 5:Conclusionesy Recomendaciones 69

La metodologia desarrollada, resulté de bastante utilidad para establecer la funcion de
comportamiento a usar en los analisis de confiabilidad, con base en la velocidad. Este aspecto
también resulta novedoso, pues lleva implicita la consideracién de los movimientos de los
blogues que conforman el taludLos resultados obtenidos, permiten recomendar elso de esta
metodologia para andlisis similares, en otros casos de estudio.
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A. Anexo A: Salida Grafica vy
Desplazamientos Obtenidos con
DDA:

Para cada grafica Presentada se tienen las siguientes convenciones

e Punto 1
e Punto 2

Punto 3
— Punto 4

= Punto 5
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Talud 7.Geometria 1, talud H=15m, Incli =68°. Variacién de la relacién de Poisson, v=0.4
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Talud 16. Geometria 1, talud H=15m, Incli =68°. Variacién del &ngulo de friccién discontinuidad 2, fi=18.50
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Talud 22. Geometria 8, talud H=15m, Incli =68°. Variacion de la separacién discontinuidad 2, Sep (m)=1.2
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Talud 24. Geometria 10, Incli =68°. Variacion de la talud altura H=15m.
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Talud 25. Geometria 11, Incli =68°. Variacion de la talud altura H=20m.
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Andlisis Probabilistico para el Disefio de Taludes en Explotacion Minera a Cielo Abie
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AnexoB: Velocidadescalculadaspara cada Rinto de Medida

B. Anexo B: Velocidades calculadas
para cada Punto de Medida

Para cada grafica Presentada se tienen las siguientes convenciones
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Talud 1. Geometria 1, Parametros Medios,

Punto de Contorl 1

Punto de Contorl 3

Punto de Contorl 4

Punto de Contorl 5





























































