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Prefacio

El programa volteoLab 0.50 fue disefiado para modelar el fenémeno de falla por vol-
camiento en dos dimensiones (2D), teniendo en cuenta los conceptos tales como el coefi-
ciente de transferencia y el peso de volcamiento bajo la metodologia planteada por (Liu et
al.,2009)[4].

Es importante tener en cuenta que el resultado que se espera obtener mediante el anélisis
de la falla por volcamiento en macizos rocosos es la fuerza de anclaje o fuerza tensora que
posibilita garantizar el equilibrio de fuerza en todo el sistema. Sin embargo, es importante
a su vez tener claridad en la concepcién geométrica del problema, ya que sin ésta no es
posible entender la orientacion y accidn de las distintas fuerzas que intervienen.

Se presenta entonces una alternativa, en forma de c6digo abierto en un lenguaje de pro-
gramacion, llamada volteoLab 0.50 que posibilite al usuario entender, plazmar y orientar
frente a este concepto y problema analitico en geotecnia. El fin es el de generar la retro-
alimentacién conceptual y quizds poder nutrir el cédigo para futuras y mejores versiones;
y siendo a su vez motor de motivacién para los nuevos desarrolladores de software en la
parte de la geomecdnica computacional.

Medellin, diciembre de 2016.

Luis Alejandro Erazo Martinez
Geotecnista

Maestria en Ingenieria Geotecnia
Universidad Nacional de Colombia

Ludger O. Sudrez-Burgoa

Profesor Asistente

Departamento de Ingenieria Civil
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Capitulo 1
Descripcion

1.1. El objetivo motivo de estudio

El objetivo principal del cédigo abierto volteoLab en su version 0.50 (volteoLab 0.50)
es el de posibilitar al usuario modelar el tipo de falla geotécnica denominada volcamiento
en dos dimensiones y a su vez calcular la fuerza de soporte necesaria para lograr que el
sistema de bloques de andlisis se encuentre en equilibrio; teniendo en cuenta lo siguiente:

= conjuntos de bloques en equilibrio, volcamiento y deslizamiento;
= identificacién de bloques sometidos a deslizamiento para el calculo de la fuerza de so-
porte P.

1.2. Tipos de volcamiento

En la literatura, autores como (Goodman y Bray, 1976)[2] han definido dos tipos de falla
por volcamiento que son detectados en campo: volcamiento por flexion y volcamiento de
bloques los cuales se definen a continuacion.

1. Volcamiento de bloques.

Este tipo de falla estd caracterizado por la formacién de dos tipos de columnas de roca.
La primera tiene una abundancia de discontinuidades que buzan en la cara del talud, y la
segunda forma articulaciones, las cuales tienen un comportamiento mucho mas marcado
a la rotacién ,Ver Figura 1.1.

En el caso de la primera columna, de una altura relativamente mayor a las demds existe
junto con la segunda una fuerza de empuje hacia los bloques de la pata de talud, lo
cual deja a la cara principal de los bloques de mayor altura la libertad para que a través
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(a) paisaje general (b) esquema del fendmeno

Figura 1.1 Mecanismo sugerido de volcamiento de la cara norte del deslizamiento de Vajont (Muller,
1968)[5] (Tomado de (Muller, 1968)[5]).

del vencimiento de fuerzas se presente el proceso ciclico de volteo de los bloques. Un
ejemplo ilustrativo es el planteado por los autores (Cundall, 2013)[1], el cual muestra la
simulacién del volteo de bloques a través de un software de computadora (Figura 1.2).

(b)

Figura 1.2 Modelo de computo generado de la falla por volcamiento; los bloques sélidos son fijados en el
espacio mientras que los bloques abiertos estdn libres a movimiento (Tomado de (Cundall, 2013)[1]).

2. Volcamiento por flexion.

Este tipo de volcamiento se desarrolla en columnas continuas de roca (Figura 1.3(b)),
las cuales estdn separadas por discontinuidades de alta persistencia. Se presenta falla por
flexioén debido a la relacion altura ancho de los bloques y al desplazamiento del centro
de gravedad de estos, ya que estos se doblan hacia adelante (Hoek y Bray, 1981)[3].
Los materiales geoldgicos identificados en este tipo de falla son los esquistos en finas
capas, las pizarras y las lutitas, ya que la discontinuidad ortogonal no se desarrolla de
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una manera adecuada. En cuanto al plano de base de este tipo de fallas no estd tan bien
definido como lo esté en la falla de volcamiento de bloques.

El proceso detonante de este tipo de falla consta de erosion en la pata del talud, que hace
que el primer bloque se voltee; lo que origina pérdida de soporte del resto del conjunto
y por lo tanto da lugar a la formacién de grietas profundas que hacen que el proceso sea
sucesivo en toda la serie. Muchas veces la parte inferior de los taludes estd cubierta por
partes de bloques los cuales conforman columnas ya falladas, y por esta razén es dificil
de detectar este tipo de falla en los macizos rocosos. Pruebas de campo han demostrado
que en el momento de presentarse la falla de la columna de la cara externa del talud, o
la columna 1 de la serie n, se presenta deslizamiento interno de las demds columnas, lo
cual hace que haya exposicion de los demds bloques (Figura 1.3(a)).

(a) volcamiento de bloques de columnas de roca (b) volcamiento por flexion de losas de roca orien-
que contiene juntas espaciadas ampliamente tadas en sentido interno a la cara del talud

(c) volcamiento de bloques y flexién caracterizado por flexién pseudo-
continua de columnas de gran longitud que acumula desplazamientos
a lo largo de juntas cruzadas

Figura 1.3 Tipos comunes de fallas por volcamiento (Tomado de (Goodman y Bray,1976)[2]).
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3. Volcamiento combinado por flexién y del tipo de bloques.

Este tipo de falla combinada en macizos rocosos se caracteriza por la flexién pseudo-
continua a lo largo de grandes columnas, las cuales son divididas por numerosas uniones
cruzadas (Hoek y Bray, 1981)[3] (Figura 1.3(c)). El cambio de la falla por flexion resulta
en volcamiento por flexion, donde el volcamiento de las columnas resulta en este caso
de la acumulacién de desplazamientos en las juntas cruzadas (Hoek y Bray, 1981)[3].
Debido a la gran cantidad de pequefios movimientos, en este tipo de volteo, hay menos
grietas por tensioén que en el volcamiento por flexién y menos contactos eje contra cara
y vacios en el bloque de la cara frontal (Hoek y Bray, 1981)[3].

4. Modos secundarios de Volcamiento

Enla figura 1.4 se muestra los modos de falla por volcamiento alternativos sugeridos por
(Goodman y Bray, 1976)[2]; donde como pardmetro general existe la accidn de un agen-
te detonante como lo es la socavacion por agentes naturales o por actividades antrépicas
(Hoek y Bray, 1981)[3]. Inicialmente se presenta un deslizamiento en la parte de pata
de talud, lo cual desencadena en volteo en la parte superior de los taludes (Figura 1.4(a)
y 1.4(b)). En la Figura 1.4(c), se muestra un tipo comtn de volcamiento de areniscas
sobre camas de esquisto. Este ultimo es mucho mads susceptible a la meteorizacién que
la arenisca, mientras que ésta contiene a menudo juntas de relajacion verticales. En al-
gunos casos se ha presentado el volcamiento de grandes columnas de roca de manera
intempestiva (Hoek y Bray, 1981)[3].
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(a) volcamiento en la punta superior del desliza- (b) volcamiento en la pata del deslizamiento con
miento; movimiento cortante en la parte superior del talud
(Goodman y Bray, 1976)[2];

Grietas por tension
2050 / Superficies de
deslizamiento
cirtulares

2000+
Volcamiento
en la cresta de
mina.

Elevacién (m
[
o<} (] ©o
w o w
o o o

T

Arenisca

1800+ ///}K
Falla
17501

Conglomerado

Limolita

(c) volcamiento de columnas en materiales superio- (d) volcamiento en la cresta de una mina resultando
res de gran resistencia mientras hay socavacion en en una falla circular de la corona del talud (Wyllie y
materiales de base débiles; Munn)[8].

Figura 1.4 Modos secundarios de volcamiento. (Tomado de (Goodman y Bray, 1976)[2]).

Como modo de presentacion de estos modos de falla combinados se presenta un ejemplo
en la Figura 1.4(d), de volcamiento de un talud en una mina de carbén a cielo abierto
(Wyllie y Munn, 1979)[8], donde la serie de bloques tiene una inmersién de 70° sobre
el macizo rocoso, y su dngulo es casi paralelo a la cara del talud (Hoek y Bray, 1981)[3].
El proceso de extraccion minera caracterizado por un corte de 50° inici6 en la falla por
volcamiento en la cresta de la mina, lo cual a su vez generd una falla tipo circular, la
cual se extiende a una altura de 230 m por encima de la base del sitio de volcamiento. Al
realizarse el monitoreo del talud se descubrié un movimiento cercano a los 30 m en la
ladera por encima de la mina, resultando en una abertura de grietas en la cresta de esta
montafia, las cuales en muchos casos tenian hasta 9 m de profundidad (Hoek y Bray,
1981)[3].

El monitoreo de estos movimientos posibilité que se procesa en el talud un movimiento
y donde al final, la falla de este gran talud se controlé mediante llenado de la mina. La
Figura 1.5 muestra distintos tipos de falla por volcamiento los cuales dependen de la
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profundidad y distribucién de las discontinuidades, las cuales pueden causar fenémenos
de deslizamiento precediendo finalmente al volcamiento de bloques (Sjoberg,2000)[7].

Cresta

Juntas

Redistributié
de esfuerzos
/

/

uevo escald

en la mina
(a) volcamiento ocasionado (b) volcamiento ocasionado (c) volcamiento ocasiona-
por rebote eldstico; por deslizamiento de junta; do por deslizamiento de

junta  ampliamente  desa-
rrollado(desplazamientos
exagerados);

Compresién y
flexién de columnas

/

Falla por flexo traccién Desplazamientos
en la base de rotacion empezando desde la pata

(d) volcamiento debido a falla (¢) volcamiento debido a falla (f) volcamiento debido a mo-
por flexo traccién en la base de por flexo traccién propagada a vimiento de la superficie de
rotacion; la cresta; deslizamiento.

Figura 1.5 Estados de falla para volcamiento a gran escala en taludes. (Tomado de (Sjoberg, 2000)[7]).
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1.3. Analisis fisico general de la falla por volcamiento

La base primordial en el andlisis de la falla por volcamiento es apoyado en la segunda
ley de Newton, la cual posibilita analizar el estado de fuerzas actuantes y resistentes de un
bloque de roca de manera individual. La posicion de cada bloque individual estd enmarcada
por dos frentes: la pata de talud y la corona del mismo, lugar donde a su vez contiene
bloques que ejercen fuerzas normales hacia el dltimo bloque de la corona. El esquema
de la Figura 1.6 corresponde a una distribucion tipica de bloques de roca en la falla por
volcamiento.

H (75"/ -y w
d FEstable

C] Volcamiento
E= Deslizamiento

Figura 1.6 Componentes principales de la falla por volcamiento de un talud escalonado(Tomado de (Hoek
y Bray, 1981)[3]).

Al tomar un bloque de este conjunto que forma el macizo rocoso, es posible mediante un
andlisis de cuerpo libre realizar el andlisis de fuerzas que participan tanto en la estabilidad
de este bloque como en su movimiento, lo cual se muestra en la Figura 1.7.
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Figura 1.7 Diagrama de cuerpo libre de un bloque sometido a la falla por volcamiento; i.e. fuerzas actuan-
tes en un bloque n)(Tomado de (Hoek y Bray, 1981)[3]).

Teniendo en cuenta lo anterior, las fuerzas de contacto y gravitatorias (como son el
peso propio de cada bloque de roca) desencadenan movimientos de deslizamiento y de
volcamiento en el macizo rocoso. Si se condiciona la posicién de cada bloque de manera
individual o en varios conjuntos pequefios se puede lograr un andlisis (Figuras 1.8 y 1.9).

Figura 1.8 Equilibrio limite para volcamiento del bloque n(Tomado de (Hoek y Bray, 1981)[3]).
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Figura 1.9 Interaccion de tres bloques sucesivos en proceso de volcamiento(Tomado de (Hoek y Bray,
1981)[3]).

1.4. El programa

El cédigo abierto estd compuesto por 39 funciones que se ejecutan dentro del lenguaje
de programacién intérprete OCTAVE® o MATLAB®. Sin embargo, solo una funcién es la que
se ejecuta: la volteolab.m, y esta va llamando a las demds de forma interna.

Para lograr el calculo de la fuerza de soporte P el programa llama a una sencilla interfase
grafica, a partir de la cual invoca a nuevas ventanas de didlogo para lograr el objetivo y la
posterior conservacién de la informacién generada en un archivo digital no codificado.

La estructura de toda la caja de herramientas del programa es la que se muestra en la
Figura 1.10 y 1.11. Ahf observard que existe dos carpetas con los archivos con extensién
m. Una carpeta alberga las funciones secundarias que realizan los célculos iniciales y pri-
mordiales, (i.e. auxcode); la siguiente se encarga de realizar los cdlculos geométricos de
divisién de bloques e ilustracién del esquema de estudio, (i.e. geomCode); la carpeta que
posee las funciones primordiales de célculo es la mainCode); y la dltima se encarga de
las verificaciones tanto a nivel geométrico como de funciones, (i.e. verifications). Obser-
ve también que la funcién principal es voiteolab.m que es la Unica que estd en la carpeta
madre.

Adicional a las dos carpetas mencionadas se tiene dos mds: ejemplo y verifications. En
esas dos carpetas estdn las imagenes de las validaciones y los ejemplos que se puede hacer
como prueba, antes de usar el programa con sus propios archivos.
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/home/userName/matlab/volteoLab/
| volteolab.m
| installVolteoLabSCR.m
| auxCode

bloqueatcresta.m

calculaagas.m

calcularad.m

deg2rad.m

heighatblocks.m

heightblockatcrest.m

pesobrutoagas.m

rad2deg.m

slendernessratio.m
|  geomCode
adjusttriangstructure2dipcoordsys.m
blockstructuresinunrotsystem.m
calculatel2h2.m
createblcsinadjustedtriangstr.m
divideadjustblcsinslipeside.m
divideadjustedstructurebaseblocks.m
dividescalenetrianblocks.m
intersecctiontwo2Dlines.m
obtainsecondvarfromgeom.m
obtainslipslopestructure.m
obtainyoflinegivenx.m
obtusescalenetriangfromtopo.m
plotobtusescalenetriang.m
topofromobtusescalenetriang.m
| examples
allfunctionsl3bloques.m
allfunctions34blogques.m

allfunctions26blogquesthesis.m

Figura 1.10 Estructura de la carpeta volteoLab.
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/home/userName/matlab/volteoLab/

— .

| mainCode

coeftransf.m

fgeometrico.m

fuerzacortantebase.m

fuerzanormalbase.m

normalstresscalcarray.m

obtainstableblocs.m

pesogeometrico.m

positionblockatcrest.m

stsoporte.m

| verifications

verificationGeomCode.m
exampleOfArticlelLiu.mat
geometricPreCalcSCR.m
geometricPreCalcSCRcomments.m
problemGeom.pdf

verificationMainCode.m
calculocoeftransSCR.m
calculovariospesosbrutoSCR.m
calculovariospesosgeomSCR.m

| alltheProblem01SCR.m

| alltheProblemO2SCR.m

| alltheProblemO3SCR.m

| installVolteoLabSCR.m

| volteolab.m

Figura 1.11 Estructura de la carpeta volteoLab (cont.).

11






Capitulo 2
Instalacion

2.1. Descarga

La descarga obtiene un archivo comprimido donde se tiene el directorio del programa.
Descargue el archivo en cualquier directorio, donde username €s €l nombre del usuario que
varia de acuerdo a cada miquina o preferencia del usuario. Por ejemplo, si estd usando un
sistema operativo basado en Unix, por ejemplo tendra que escribir en la terminal

cd /home/userName/matlab ‘

Luego descomprima el archivo en esa carpeta

tar xvfz volteolab-0.50.tgz ‘

lo que hard que se cree una carpeta llamada volteoLab en la ruta especificada.
Para ingresar a la carpeta escriba por ejemplo:

/home/userName/matlab/volteolLab/

iAnote o recuerde bien la ruta de esa carpeta!

2.2. Instalacion

Ejecute el intérprete que corre las funciones. Este puede ser OCTAVE® o MATLAB®; y
luego adicione la ruta de la carpeta donde estd volteoLab a la variable pacn del lenguaje
intérprete mediante la funcidn genpath; por ejemplo:

addpath ( genpath ('/home/userName/matlab/volteoLab/") ); ‘

Vea también el manual de MATLAB® u OCTAVE® la forma del cémo se afiade una ruta
cualquiera de forma permanente. En WINDOWS® esto se logra con la funcion pathtoo:.

13



14 2 Instalacion

2.3. Requerimientos del sistema

Como requisito indispensable para el modelamiento de la falla por volcamiento en 2D
del software voiteorab se requiere de un lenguaje intérprete adecuado que lea el codigo
desarrollado; estos son: GNU-OCTAVE® con su interfase grifica Qt-OCTAVE®o el programa
MATLAB®.

La mdaquina utilizada para la simulacién debe tener dos principales tipos de software: un
sistema operativo y el intérprete de un lenguaje de programacién especifico que se describe
mads abajo.

Para el caso del sistema operativo, el cddigo abierto desarrollado puede ser corrido en
muchas plataformas, entre las cuales estdn: WINDOWS® (e.g. XP, 7 y 8), MacOS® o Li-
nux (e.g. DEBIAN, UBUNTU®, RedHat®, SUSE). Las pruebas que se hicieron para este cGdi-
go fueron en los siguientes sistemas operativos: 1486-PC-Linux-GNU (DEBIAN 4.4.5-8),
UBUNTU® 12.04.3 LTS y WINDOWS® 7.

La instalacién de las librerias bajo licencia libre que usa OCTAVE® es mds fécil bajo los
sistemas operativos basados en Linux.

2.4. Ejecucion del programa

Dentro del lenguaje intérprete, sea MATLAB® u OCTAVE® escriba en la consola del
intérprete para el caso de un simulacién de un talud en dos dimensiones, teniendo en cuen-
ta que antes de insertar la siguiente instruccién en la ventana de comando del programa
intérprete deberd insertar los pardmetros de medida en este caso, de orientaciones y de
discontinuidades:

supportForce, blcsBaseNormalForce, blcsBaseTangentForce, secondVariablesSTR =
volteolab ( slopeMeasuredSTR, slipPlaneSTR, discontSTR )



Capitulo 3
Primera simulacion

El objetivo principal de esta modelacién inicial es el de contextualizar al usuario del
programa sobre la funcionalidad de los dos parametros de interés que este programa brinda.
En este caso de la falla por volcamiento, es el componente de fuerzas (primer caso, referente
a la determinacioén de dos coeficientes a) y el geométrico (segundo caso, referente a la
posicién del bloque de cresta) que se tiene que resolver.

3.1. Determinacion de los coeficientes a, y as

Segun (Liu et al., 2009)[4], del cual se deriva gran parte de las referencias bibliogréficas
para el planteamiento de este software, los componentes a, y as para este caso corresponden
a la relacién de dngulos entre la inclinacién de la falla de base de bloques y la inclinacién
del corte del talud (ay), y la relacién de dngulos entre la inclinacion de la falla del talud y
el angulo de la corona del talud (as).

Para el caso de la ejecucién de la funcién en el interprete compilador MATLAB®u
OCTAVE®, la linea que describe lo anterior es:

[ ag, as ] =calculaagas( betaGr, betaSr, thetaR );

3.2. Posicion del bloque de cresta m

Segun (Liu et al., 2009)[4], el blogue de cresta es considerado el concepto mas impor-
tante de su teoria continua. No solo es considerado como el bloque con la altura mayor en
el conjunto de andlisis, si no que es la posicién de bloque ubicado en el intervalo [1,n], que
amarra a las funciones de célculo principales; este a su vez determina el cambio entre los

15



16 3 Primera simulacién

bloques de corona de talud y corte del mismo. La oracién que calcula ese valor, siendo un
entero, es:

[ bloqueCresta ] =bloqueatcresta( ag,betaB, betaSr, betaBs, as, H, t );

donde, H es la altura de talud calculada desde la pata hasta el cambio de direccion corte
corona; y By es le dngulo de corte del talud con respecto a la horizontal.

3.3. Altura de todos los bloques de analisis /;

Es importante tener en cuenta que en el andlisis de la falla por volcamiento existe secto-
rizacion de zonas de estabilidad de volteo y de deslizamiento (Liu et al., 2009)[4], lo cual
puede observarse en la Figura 3.1. Por esta razén es importante el calculo de las alturas de
bloques como un sistema de referencia, y de la ejecucion de la parte geométrica del cddi-
go(ejecutar y observar esta parte), ya que esto posibilita establecer el niimero exacto de
bloques de célculo para esta falla; en el caso de que exista esta limitacion en los pardmetros
de entrada. Inicialmente el cdlculo del nimero de bloques es una funcién de andlisis, error
y correccion hasta que el calculo de todas las alturas arroje parametros mayores a cero; lo
cual ayudado por los compiladores permite ver la posicién de cada bloque con su respectiva
medida. La oracién de cédigo que hace este andlisis es:

[ hi ] =heighatblocks( radioEsbeltez, bloqueCresta, posBloque, ag, as, t );

Bloque de cresta
(m).

Linea de Falla
de base.

Grupo de bloques sometidos a
volcamiento.

deslizamiento.

Grupo de bloques sometidos a
L]
L1

Grupo de bloques estable.

Figura 3.1 Esquema general de la falla por volcamiento en macizos rocosos (Tomado de (Liu et al.,
2009)[4)).
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3.4. Altura de bloque de cresta /i,

Para este caso se relaciona los factores tales como B, Bsr v as con H, teniendo en
cuenta que es el valor puntual del bloque de todo el conjunto ubicado exactamente en la
cresta del talud. Por otra parte, se tiene que en los casos de andlisis el bloque ubicado en la
denominada cresta de talud (Liu et al., 2009)[4] serd el de mayor altura respecto a sus demas
y marcarda la ubicacion de todos los bloques inestables (volcamiento, deslizamiento), que
seran parte del andlisis. En este caso la oracién de c6digo que posibilita llamar a la funcién
la obtencién de la altura del bloque de cresta es:

[ hm ] =heightblockatcrest ( betaSr, betaS, as, H ); ‘

3.5. Radio de esbeltez y

Relaciona la altura del bloque de cresta, siendo este &, respecto al ancho unitario tomado
para todos los bloques del conjunto de andlisis, que en este caso figura como ancho del
bloque de cresta, la obtencion del valor ) se hace mediante la funcién:

[ radioEsbeltez ] =slendernessratio( hm, t ); ‘

3.6. Calculo de los pesos brutos W;

En este caso los valores obtenidos son consignados en forma matricial, la cual tiene
como longitud (1 x n). La dimensién n de esta matriz es la cantidad de bloques de analisis,
calculada en el numeral anterior, con sus respectivos valores. El peso bruto de cada bloque
por tanto se calcula con componente de gravedad de cada bloque luego de tomar en cuenta
el peso unitario de los mismos y la forma de la geometria de los bloques. En este caso la
oracién de c6digo que logra calcular estos pesos brutos se realiza con la siguiente funcién:

[ wi ] =pesobrutoagas( gamma, radioEsbeltez, bloqueCresta, i, t, ag, as ); ‘

3.7. Matriz de coeficientes de transferencia y;

Esta matriz de resultados posibilita evaluar el valor nominal de la transferencia de carga
entre bloques teniendo en cuenta las variables ¥, m, posBloque, ¢p, ag, as, Bsr» ,Bgr, Y Bor-
Los coeficientes de transferencia infieren sobre la inclinacion con desface del centro de
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gravedad de cada bloque, donde los valores de mayores magnitudes se encuentran en la
zona de bloques deslizantes ya que la mayor transferencia estd en los bloques susceptibles
al volteo (segundo grupo, en la Figura 3.1). En este caso la funcién que desarrolla esta
variable sera:

[ ct ] =coeftransf( radioEsbeltez, bloqueCresta, posBloque, phiD, ag, as, betaSr,
betaGr, betaBr );

3.8. Matriz de pesos geométricos o de volcamiento W/

Los pesos geométricos se explica en la referencia (Liu et al., 2009)[4] y tiene en cuenta
la componente gravitatoria del peso y a su vez es relacionada con las variables geométricas
tales como as y ag. Los pesos geométricos posibilita inducir frente a la matriz de pesos
qué bloques tienden a tener su centro de gravedad por fuera de la zona de equilibrio, origi-
nando a su vez el volcamiento y éste dltimo a la vez desencadena en un deslizamiento de
los bloques cercanos a la pata de talud. La funcién de célculo para este caso es:

[ wip ] =pesogeometrico( gamma, t, radioEsbeltez, bloqueCresta, posBloque, ag, betaB,
betaBr, as, betaSr );

3.9. Matriz de fuerzas normales N;

En la matriz de fuerzas normales se encuentran los valores de las fuerzas de contacto
entre bloques (Figura 3.2), las cuales representan el contacto frente a un brazo o altura y en
este caso los factores P, y P,_1 equivalen a N; y N;_1. Lo interesante de esta parte es que
la funcién que describe esta componente es acumulativa; es decir, que se obtiene la matriz
acumulada de fuerzas normales. La funcién de célculo en este caso corresponde a:

[ Narray ] =normalstresscalcarray( ct, wip, nArray );
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Figura 3.2 Esquematizacion general de las fuerzas internas en el caso de la falla por volcamiento en 2D
(Tomado de (Hoek y Bray, 1981)[3]).

3.10. Factor de estabilidad al deslizamiento f;

El factor de estabilidad al deslizamiento relaciona dentro de su formulacién matematica
los componentes tales como, peso normal, peso de volcamiento, coeficiente de transferen-
cia, y fuerza normal, basados en el concepto de equilibrio limite.

El numerador de la relacion del concepto del factor de seguridad donde (correspondiente
a este caso a la Ecuacion 3.1 (Liu et al., 2009)[4]) es la sumatoria de las fuerzas actuantes
en el sistema de andlisis, las cuales originan o permiten que los bloques estudiados fallen a
deslizamiento; y el denominador es la sumatoria de las fuerzas resistentes, que posibilitan
establecer un sistema de equilibrio. De este modo, el factor de estabilidad tiene en cuenta
que un bloque o un conjunto de bloques fallan por deslizamiento y no por volteo si f;
mayor a 1. Al existir un conjunto de bloques dezlizantes existird a su vez la sumatoria de
las componentes de sus pesos lo cual permitird determinar la fuerza de anclaje que origine
el equilibrio del sistema.

Para encontrar el factor de estabilidad, se usa la siguiente funcién:

[ fi ] =fgeometrico( wi, betaB, wip, ct, N, betaBr, phiD, phiB, i );

W;sin By — W/ + (yi—1 — 1)Ni_1 (cos B + tan @q sin Po;)

- Wicos By — [W/ 4+ (w;—1 — 1)Ni—1 (tan ¢g cos By — sin Py, tan ¢y, >=1 CRY

fi
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3.11. Fuerza de anclaje o soporte P

A través del planteamiento anterior se induce el procedimiento de este numeral, el cual
consta de determinar la componente de tension o anclaje la cual posibilite sostener la serie
fallada o deslizada y asegurar un equilibrio de fuerzas en el sistema estudiado.

La funcién que logra esto para MATLAB®u OCTAVE®es:

[ P ] =stsoporte( wi, betaB, wip, ct, N, betaBr, phiD, phiB, 1i);

3.12. Busque ayuda

Si se tiene dudas del manejo de la funcién voiteorab O si se desea ver las opciones de
esta funcion, se puede llamar a la ayuda en cualquier momento desde la linea de comando
de OCTAVE® o0 MATLAB® con

help volteoLab;



Capitulo 4
Opciones avanzadas

4.1. Modelado geométrico macizo rocoso

El programa volteolLab ofrece una gran ventaja, la cual permite intrinsecamente visuali-
zar en graficos y esquemas el macizo rocoso que se presente analizar para el caso de la falla
por volcamiento en 2D. A su vez que otorga la posibilidad de comprobar los pardmetros ba-
se, a través de una interfase de salida que se genera en la ventana de comando de MATLAB®
u OCTAVE®, teniendo en cuenta que inicialmente el usuario del software pretenda modelar
los dos ejemplos mostrados en el presente manual.

Las variables adicionales a tener en cuenta frente a esta reconstruccion geométrica son
las siguientes y es posible observarlos en la Figura 4.1:

= 12 longitud horizontal tomada desde la interseccién entre corona y corte de talud hasta
el fin de la corona de talud;

= 12 altura o longitud vertical tomada desde la interseccion entre la linea imaginaria de
corona y corte de talud hasta el fin de la corona de talud;

= nh altura total tomada desde la pata verdadera de talud hasta el fin de corona de talud (es
la suma de altura planteada en la referencia (Liu et al., 2009)[4], con la denominada n2).

21
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Figura 4.1 Planteamiento inicial de la parte geométrica del software volteoLab.

Es importante comentar que en la realizacion del planteamiento geométrico del software
volteoLab se inscribe los bloques de estudio dentro del tridngulo base, lo cual posibilita
obtener medidas geométricas verdaderas y difieren en términos centesimales de las medidas
de campo dado el caso de optar por la toma de las mismas.

Para lograr obtener la interfase geométrica de volteoLab, se realiza el siguiente proce-
dimiento:

= las carpetas del software volteoLab tales como auxCode, geomCode, mainCode
deberan estar activas;
= ejecutar en la ventana de comando de MATLAB®, la oracion geometricprecalcscr.
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Al realizar la anterior ejecucion en la ventana de comando de MATLAB®u OCTAVE®, se
obtiene la interfase grafica que muestra la distribucion de los bloques de estudio teniendo
en cuenta que es una interpretacion grafica que el software realiza a las variables espaciales
insertadas inicialmente (Figura 4.2).

1
B Figure 1 L] B
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

DEHS | ARVDRL- Q|08 D

40+

60

100 -

120

1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

\

Figura 4.2 Interfase de salida geométrica del software volteolLab.

Posteriormente, para el caso de la presentacién como formato de interfase visual de
salida en la ventana de comando de MATLAB® se plantea la informacién relevante que
maneja el software volteoLab, en cuanto a variables fisicas, dngulos internos del talud,
coeficientes geométricos ag y as, y relaciones de importancia tales como el radio de esbeltez
x v la posicién del bloque de cresta. Lo anterior en términos de verificacién de la entrada
correcta de los pardmetros para el modelamiento de la falla por volcamiento en 2D, es una
herramienta que posibilita tener certeza de que los datos de entrada al software son los
adecuados.

Para lograr obtener la informacion de salida guia en este software se realiza lo siguiente.

1. Inserte las condiciones de medida del talud, condiciones fisicas de las discontinuidades
y las condiciones fisicas del material con las siguientes lineas de c6digo:

slopeMeasuredSTR =struct( '1l2', 6.90xscaleFact, 'h2', 0.6xscaleFact, 'betaSdeg',
56.6, 'hh', 13.3xscaleFact );
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% slip plane %
lipPlaneSTR =struct( 'phiBdeg', 38.15, 'thetaDeg', 35.8 );
rock mass %
discontSTR =struct( 'dipDeg', 60, 'separation', 0.90xscaleFact, 'phiDdeg',
38.15, 'unitWeight', 25 );

oo 0

2. Ejecute en la ventana de comando de MATLAB®u OCTAVE®, la oracién:

alltheProblem01SCR;

lo cual hard que la ventana de comando de MATLAB®u OCTAVE®solicite la siguiente
informacion.

Please write the path where 'volteoLab' resides (without the last directory)
For example: '/media/ludger/datos/ownDevProgsMATLAB/"

donde el usuario debera insertar la informacién de la ubicacién de la carpeta destino de
volteoLab, por ejemplo:

'"\Users\Alejo\Desktop'

Tras ejecutar las lineas de cédigo anteriores se visualizardn los resultados mostrados en
la Figura 4.3.

Command Window [C]
25.4515% -

secondVariablesSTR =

h: 93.4000
betaGrDeg: -26.5000
betaDeg: 30
betaSrDeg: 26.6000
thetaRdeg: 5.8000
unitWeight: 25
t: 10
betaBdeg: 30
betaSdeg: 56.6000
betaBrDeg: 0
phiDdeg: 38.1500
phiBdeg: 38.1500
thetaDeg: 35.8000
betaGdeg: 3.5000
mBlcSlendRatio: 4.0345
numCalcBles: 13
mIndx: 4
as: 0.3992
ag: -0.6002

m

>> alltheProblem015CR
Please write the path where 'volteolab' resides (without the last directory!

fx For example: '/media/ludger/datos/ownDevProgsMATLAB/' -
< m v

Figura 4.3 Interfase de salida de datos insertados en el software volteoLab.
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4.2. Modifique el codigo a su agrado

La ventaja de tener un cédigo libre es que usted puede mejorar y adaptar el mismo a
su agrado para que él sea un complemento o una herramienta de otras aplicaciones que
estd desarrollando.

Si usted estudia el cédigo de volteoLab podra ver que su modificacién y adaptacién a
sus necesidades es una tarea poco dificil. Siéntase libre de hacerlo.






Capitulo 5
Ejemplos

5.1. Calculo de la falla por volcamiento para 13 bloques

Para efectos de este primer ejemplo, se toma el caso consignado en la referencia (Hoek
y Bray, 1982)[3]. Este caso se refiere a un sistema de bloques sometidos a la falla por
volcamiento el cual consta de 13 bloques, 4 de los cuales se deslizan. El problema radica
en encontrar la fuerza de anclaje del sistema. La geometria del problema se muestra en la
Figura 5.1 donde se esquematiza el talud con sus correspondientes medidas en angulos y
distancias, y las variables de las propiedades mecdnicas del material. Las siguientes lineas
cddigo hacen el célculo de todas las variables de importancia para este caso.

% alltheProblem01SCR %
This is the main script to load and run the VolteoLab Program. %

o

o

% % Install the toolbox volteolLab %
installVolteoLabSCR;

o

% % Inputs as structures %
Slope geometry %
h =93.4;

betaGdeg =3.5;
betaSdeg =56.6;

thetaDeg =35.8;

o

[ 12, h2 ] =calculatel2h2( h, betaGdeg, betaSdeg, thetaDeg );

slopeMeasuredSTR =struct( '12', 12, 'h2', h2, 'betaSdeg', betaSdeg,
'hh', 150 );

% The slip plane %

lipPlaneSTR =struct( 'phiBdeg', 38.15, 'thetaDeg', thetaDeg );

The dominant ubiquitous discontinuity set %

betaDeg =30;

discontSTR =struct( 'dipDeg', (90-betaDeg), 'separation', 10,
'phiDdeg', 38.15, 'unitWeight', 25 );

S
o
s

3

%% % Calculation of the support force %
[ supportForce, ~, =, secondVariablesSTR ] =volteolab (
slopeMeasuredSTR, slipPlaneSTR, discontSTR );

27
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29 o
56

% Display the result %
display ( sprintf (

['The support force (paralell to the block bases

'applied on the slope foot necessary to make the slope stable '
'is of 5.2f force units.'],

’
supportForce) );
display ( supportForce );
display( secondVariablesSTR );

v
’

o

%% % Plotting the geometry and the forces%
figure( 'Color', ones(1,3) )

hold on

set ( gca, '¥YDir',

'reverse' );
axis equal

El resultado se plasma en la Figura 5.1, que muestra la distribucién de bloques para este
primer caso.

Conjunto Estable

Conjunto de
volcamiento

Conjunto de
deslizamiento

P =0.99 kN

Figura 5.1 Esquematizacion de andlisis para la falla por volcamiento, caso 13 bloques (Tomado de (Liu et
al., 2009)[4]).

De forma paralela, se muestra el Cuadro 5.2 con los resultados obtenidos, los cuales pue-

den ser comparados con la referencia (Liu et al., 2009)[4]. Para este caso el valor obtenido
de la fuerza de anclaje fue de P = 0.993kN.
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Cuadro 5.1 Resultado de las variables principales tras correr el software volteoLab para el caso de los 13
bloques de andlisis.

S Wi v 4 N fi

1 5499 0.541 292.2 292.2 0.690
2 6999 0.622 667.3 825.4 0.669
3 8500 0.776 1042.4 1556.0 0.66
4 10000 0.908 1620.3 2828.0 0.619
5 9002 0.897 1356.6 3924.9 0.625
6 8004 0.876 1088.8 4599.9 0.662
7 7006 0.850 814.5 4845.4 0.706
8 6008 0.811 529.9 4650.1 0.760
9 5010 0.742 226.6 3995.9 0.829
10 4012 0.596 —115.5 2849.9 0.917
11 3014 0.069 —562.7 1136.0 1.036
12 2016 4.047 —1525.9 —1447.9 1.211
13 1018 1.578 3609.2 —2250.9 1.104

5.2. Analisis de la falla por volcamiento para 34 bloques.

En este caso el ejemplo tipo fue tomado de la referencia (Liu et al., 2009)[4], teniendo
en cuenta que la fuente original de informacidn para este ejemplo es (Sagaseta, Sanchez
y Caiiizal, 2001)[6]. El listado siguiente muestra la secuencia de oraciones de c6digo que
hacen la solucién del problema para este ejemplo.

% alltheProblem02SCR %
% This is the main script to load and run the VolteolLab Program. %

%% % Install the toolbox volteolLab %
installVolteoLabSCR;

%% % Inputs as structures %
% Slope geometry %

h =48;

betaGdeg =15;

betaSdeg =55;

thetaDeg =42;

[ 12, h2 ] =calculatel2h2( h, betaGdeg, betaSdeg, thetaDeg );
slopeMeasuredSTR =struct( '12', 12, 'h2', h2, 'betaSdeg',6 betaSdeg,
'hh', 60 );

% The slip plane %

slipPlaneSTR =struct ( 'phiBdeg', 39, 'thetaDeg',K thetaDeg );

% The dominant ubiquitous discontinuity set$%

betaDeg =25;

discontSTR =struct( 'dipDeg', (90-betaDeg), 'separation',6 2,
'phiDdeg', 39, 'unitWeight', 25 );

%% % Calculation of the support force %
[ supportForce, ~, =, secondVariablesSTR ] =volteolab( ...
slopeMeasuredSTR, slipPlaneSTR, discontSTR );
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3 o

%% % Display the result %

display( sprintf( ['The support force (paralell to the block bases) ',
'applied on the slope foot necessary to make the slope stable ',
'is of 5.2f force units.'], supportForce) );

display( supportForce );

display( secondVariablesSTR );

o o

%% % Plotting the geometry and the forces %
figure( 'Color', ones(1,3) )
hold on

set ( gca, '¥YDir', 'reverse' );

axis equal

Al ejecutar el lista anterior en forma de archivo por lotes, se realiza el calculo de todas
las variables mencionadas en el Seccién 5.1, donde se toma en cuenta que los resultados se
muestran en la pantalla de la ventana de comando. Directamente la variable que sobresale
en el cdlculo es la fuerza de soporte P. El resultado obtenido en pantalla, tras ejecutar el
codigo para los 34 bloques de la referencia (Liu et al., 2009)[4], se muestra el cuadro 5.1.
Para este caso el valor obtenido de la fuerza de anclaje fue de P = —24.352KkN.

Como adicién a los resultados mostrados anteriormente, se presenta ademds el esquema
de andlisis de la falla por volcamiento para los 34 bloques de andlisis de la referencia (Liu
et al., 2009)[4] (Figura 5.2).
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Cuadro 5.2 Resultado de las variables principales tras correr el software volteoLab para el caso de los 34
bloques de analisis.

S Wi v 4 N fi

1 255.348 0.675 8.642 8.642 0.546
2 303.554 0.720 18.828 24.663 0.529
3 351.760 0.753 29.015 46.764 0.519
4 399.965 0.780 39.201 74.435 0.513
5 448.171 0.801 49.387 107.444 0.509
6 496.377 0.819 59.574 145.673 0.506
7 544.583 0.834 69.760 189.055 0.503
8 592.788 0.846 79.946 237.552 0.501
9 640.994 0.935 90.133 291.139 0.499
10 689.200 0.962 109.491 381.784 0.449
11 662.038 0.960 103.615 470.715 0.446
12 634.876 0.958 97.727 549.484 0.458
13 607.714 0.955 91.824 618.086 0.469
14 580.552 0.953 85.904 676.511 0.482
15 553.390 0.950 79.964 724.750 0.496
16 526.228 0.947 74.000 762.793 0.510
17 499.066 0.944 68.010 790.629 0.526
18 471.904 0.940 61.986 808.244 0.543
19 444.742 0.935 55.922 815.624 0.562
20 417.580 0.930 49.810 812.751 0.582
21 390.419 0.924 43.637 799.604 0.604
22 363.256 0.916 37.386 776.158 0.628
23 336.095 0.908 31.036 742.383 0.654
24 308.933 0.896 24.554 698.244 0.683
25 281.771 0.882 17.891 643.693 0.716
26 254.609 0.863 10.974 578.672 0.752
27 227.447 0.837 3.680 503.098 0.793
28 200.285 0.799 —4.206 416.860 0.840
29 173.123 0.737 —13.103 319.786 0.893
30 145.961 0.619 —23.943 211.594 0.954
31 118.799 0.314 —39.322 91.731 1.026
32 91.637 —2.449 —70.148 —41.308 1.112
33 64.475 2.138 —303.163 —202.015 1.231
34 37.313 1.489 68.390 —363.549 1.330
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Conjunto Estable
Bloque 1

loquem

Conjunto de
volcamiento

Conjunto de
deslizamiento

P = —24.357T kN

Figura 5.2 Esquema del andlisis para la falla por volcamiento, caso 34 bloques (Tomado de (Liu et al.,
2009)[4]).
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Apéndice A

Anexos

A.1. Alojamiento y desarrollo del codigo

El desarrollo y administracién del presente c6digo estara alojado en el sitio anfitrién de
proyectos informdticos denominado MATLAB® Central.

A través de este sitio se hace las respectivas descargas, aportes y peticiones de partici-
pacioén en el proyecto.

A.2. Licencia

El autor dirige la Iniciativa de Software Abierto para la Ingenieria Geotecnia del De-
partamento de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Colombia en Medellin.

Copyright © 2015 en adelante, Universidad Nacional de Colombia.

Copyright © 2015 en adelante, Luis Alejandro Erazo Martinez & Ludger O. Sudrez
Burgoa.

Este cédigo abierto es software libre: usted puede redistribuirlo y/o modificarlo bajo
los términos de la Licencia BSD, ya sea la version 2 de dicha Licencia, o (a su eleccion)
cualquier version posterior. Usted encontrara una copia de la Licencia BSD con el cédigo.
Caso contrario puede descargar la misma en http://www.mathworks.com.
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A.3. Descargo de responsabilidades

El presente codigo computacional se distribuye con la esperanza de que sea util, pero
sin ninguna garantia; sin la garantia implicita en su comercializacién o idoneidad para un
propésito particular. Consulte la Licencia BSD-2 para mayores detalles.
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