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RESUMEN
TITULO

ANALISIS COMPARATIVO DEL MODELAMIENTO DE 3 CASOS PRACTICOS
UTILIZANDO EL SOFTWARE ROCK AND SOIL 2 (RS2)*

AUTORES
LUIS FERNANDO ORTIZ JAIMES, RICARDO ALFONSO MONTANA CUBIDES™
PALABRAS CLAVE: RS2, Rocscience, talud, tanel, filtracion de agua

DESCRIPCION: En este proyecto de grado se presenta el modelamiento de tres
casos que se pueden presentar en la practica de la geotecnia: un talud en el que se
determina el factor de seguridad mediante el método phi-c reduccion, una presa de
tierra para hallar sus caudales de infiltracién y sus cabezas de presiéon en 3 puntos
de control y un tunel en el cual se determinan esfuerzos principales y
desplazamientos variando la geometria de las esquinas, esto haciendo uso del
programa RS2 perteneciente a la compafia Rocscience, el cual se basa en el
método de elementos finitos. Posteriormente se realizara una comparacion de estos
modelos con resultados obtenidos de Plaxis 2D, Slope/w y Seep/w, esto permite
establecer lineamientos para realizar una optimizaciéon de los modelos y que no
constituya un excesivo gasto computacional y sus resultados se acerquen a la

realidad.

Esto se logra al realizar variaciones de caracteristicas en el software RS2, como
tipologia de la malla, cantidad de nodos y elementos, ausencia o presencia de
restricciones, ademas de unas variaciones especificas en cada modelo, lo cual

conlleva a un refinamiento del proceso de calculo.

*Trabajo de grado

= Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director:
Hebenly Celis Leguizamo, ingeniera civil. MSc
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ABSTRACT
TITLE

COMPARATIVE MODELING ANALYSIS OF 3 CASE STUDIES USING THE ROCK
AND SOIL 2 SOFTWARE (RS2)*

AUTHOR
LUIS FERNANDO ORTIZ JAIMES, RICARDO ALFONSO MONTANA CUBIDES™
KEY WORDS: RS2, Rocscience, slope, tunnel, water filtration

DESCRIPCION: This degree project presents the modeling of three cases that can
be presented in the practice of geotechnical engineering: a slope in which the safety
factor is determined by the phi-c reduction method, an earth dam to find its infiltration
flows and pressure heads in 3 control points and a tunnel in which main stresses
and displacements are determined by varying the geometry of the corners, this using
the RS2 program belonging to the company Rocscience, which is based on the finite
element method. Subsequently, a comparison of these models with results obtained
from Plaxis 2D, Slope/w and Seep/w will be carried out. This allows establishing
guidelines to carry out an optimization of the models so that they do not constitute

an excessive computational expense and their results are close to reality.

This is achieved by making variations of characteristics in the RS2 software, such
as type of mesh, number of nodes and elements, absence or presence of
restrictions, in addition to some specific variations in each model, which leads to a

refinement of the calculation process.

*Degree project

* Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director:
Hebenly Celis Leguizamo, Civil Engineer. MSc
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INTRODUCCION
Teniendo en cuenta que la geotecnia es una de las ramas mas relevantes de la
ingenieria civil y que dentro de esta, los resultados obtenidos de los analisis de
simulaciones se encuentran sometidos a grados de incertidumbre significativos por
la constitucion y heterogeneidad de los materiales y modelos, pese a esto, se debe
resaltar que “en las ultimas décadas se han optimizado estos procesos de analisis
y calculo recurriendo a métodos numéricos para modelar la incertidumbre dentro

de un marco racional para diversos problemas en el campo de la geotecnia”. [1]

En este caso limitamos la problematica a tres ejercicios particulares y nos apoyamos
en el software RS2 basado en el método de elementos finitos (FEM). El cual nos
permite entre otras ventajas ajustar una malla que defina la forma geométrica del
modelo. “Esta malla puede estar compuesta de un solo tipo de elemento o de una
mezcla de elementos de diversas tipologias” [2], asi bien, lograr obtener la
combinacion adecuada entre tipo de malla, geometria y cantidad de elementos, es
un factor primordial a la hora de optimizar los procesos computacionales. Los
resultados obtenidos por las condiciones recomendables de calculo, se someten a
verificacion en otro software que no necesariamente utiliza el método de los
elementos finitos (FEM), es decir, se pretende encontrar una hoja de ruta que ayude
a estudiantes y profesionales a definir variables a la hora de modelar un problema

de los anterior mencionados y optimiza ain mas los procesos de célculo.
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1 OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los resultados obtenidos del software Rocscience RS2, mediante el
modelamiento de 3 casos practicos realizando un analisis comparativo con otro

software basado en elementos finitos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer el software Rocscience Rs2 con sus diferentes aplicaciones a la
geotecnia.

e Modelar 3 casos practicos que involucren flujo de agua, phi reduccion y
simulacién de tuneles, evaluando las diferentes variables del programa que
pueden incidir en los resultados

e Realizar un andlisis comparativo con los resultados de RS2 y otro software

13



2 REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 ROCK AND SOIL (RS2)

RS2 (anteriormente RS? o Phase 2) es un poderoso programa de elementos finitos
en 2D para aplicaciones de suelo y roca. RS2 se puede utilizar para una amplia
gama de proyectos de ingenieria [3], andlisis de estructuras geotécnicas para
aplicaciones civiles y mineras, de propdsito general para disefio de tuneles y
soportes, excavaciones subterraneas, excavaciones de superficie, estabilidad de
taludes, terraplenes, analisis dinamico, cimientos, consolidacion, filtracién de agua

subterranea, muros de contencion y mas. [4]

Una de las principales caracteristicas de RS2 es el andlisis de estabilidad de taludes
con elementos finitos utilizando el método de reduccion de la resistencia al corte.
Esta opcién esta totalmente automatizada y se puede usar con varios criterios de
falla, incluidos Mohr-Coulomb y Generalized Hoek-Brown. Los modelos de
pendiente se pueden importar o exportar entre Slide2 y RS2, lo que permite una

facil comparacion del equilibrio limite y los resultados de elementos finitos. [3]
2.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

Para resolver los problemas de andlisis de comportamiento lineal, estatico y
dindmico, de las estructuras continlas sometidas a acciones diversas con infinitos
gados de libertad, es necesario estudiar un modelo matematico de estructura
dividida (o discretizada) en partes pequefias denominadas elementos finitos y
conectadas entre si, solamente, a través de los llamados puntos nodales (o nodos
de borde del elemento finito) reproduciendo la estructura real lo mas ajustadamente
posible y pasando de una estructura de infinitos grados de libertad a una de un
numero finito. Con ello ya es posible abordar el estudio del comportamiento de tal
estructura discretizada por los conocidos métodos matriciales y mediante el empleo

de ordenador [5]
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2.3 METODO PHI-C REDUCCION

El método de reduccion de parametros de la resistencia, o phi-c reduccion, se basa
en reducir los parametros resistentes del material, durante sucesivos andlisis de
elementos finitos, hasta llegar a la rotura, caracterizada por la no convergencia del

MEF. Fue utilizado por primera vez por Zienkiewicz et al. En 1975 [6].

Es un analisis de deformacion no lineal fundamentado en el modelo constitutivo de
Mohr-Coulomb, en el que se suponen esfuerzos cortantes elastoplasticos para los
materiales del talud. Dichos esfuerzos cortantes se reducen gradualmente por un

factor de reduccion F, hasta que se presenta la falla:

YMsf = LaNiniciql  _ _Cinicial 1)
tang. . iucido Creducido
donde ~Msf es el maximo valor para llegar a un equilibrio y es el equivalente al
factor de seguridad minimo calculado, ®ipiciai Y Ciniciai SON l0s parametros de
resistencia al cortante iniciales ¥ ¢reducido Y Creducido SON l0S parametros de

resistencia reducidos.[7]
2.4 CRITERIO DE ROTURA LINEAL DE MOHR-COULOMB

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, introducido por primera vez por Coulomb en
el afio 1773, inicialmente pensado para el estudio en suelos, es un criterio de rotura
lineal. Aunque el comportamiento de la roca en un ensayo triaxial no concuerda con
un modelo lineal, Mohr-Coulomb se sigue utilizando mucho por su sencillez y

comodidad.

Generalmente para el caso del criterio de Mohr-Coulomb, se define el criterio de
rotura en funcion de la tensién tangencial y la tension normal en un plano. En este
caso la superficie de fluencia es de la forma 7=f(0). La expresion matematica de

dicha ecuacion es [8]:
T=c+otand (2)

donde:
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» ceslacohesion.
* @ es el angulo de friccion
* Tes latension tangencial que actua en el plano de rotura

* 0 eslatension normal que actua en el plano de rotura
2.5 CRITERIO DE ROTURA NO LINEAL DE HOEK&BROWN

El criterio de rotura de Hoek&Brown su versién original fue introducida en el 1980
(Hoek y Brown, 1980) desde entonces su uso se ha generalizado en el @mbito de la
mecanica de rocas, traspasando los limites para los que fue propuesto (célculo de
la estabilidad en taludes y estados tensionales en el entorno de un tanel, para
macizos rocosos duros). Debido a esto, y con el fin de mejorarlo, el criterio ha sufrido
varias modificaciones, asi como la introduccion de nuevos parametros para definir
el estado del material, y nuevas propuestas para obtener la caracterizacion del

macizo, la ultima en 2002 [8]

La formulacién del criterio es:
ro_ o's a (3
01—03+oci.(mb.—00i+s) (3)

Siendo ¢’ y 0’5 tensiones efectivas principales mayor y menor en el momento de la
rotura, o resistencia a compresion simple de la roca matriz, y mb, a, s son

contantes que dependen de las propiedades del macizo rocoso.[9]

Hoek y Brown introdujeron su criterio de rotura en un intento de proporcionar los
datos de partida para el analisis necesario en el disefio de excavaciones
subterraneas en roca competente. El criterio se dedujo a partir de los resultados de
las investigaciones de Hoek de roturas fragiles de rocas intactas y de un modelo de

estudio del comportamiento de macizos rocosos de Brown [10]
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3 VARIABLES A MODIFICAR EN CADA UNO DE LOS MODELOS
3.1 VARIABLES GENERALES.

3.1.1 Tipo de malla. El software RS2 permite al usuario trabajar con 3 diferentes
tipos de malla, esto con el fin de elegir la mas apropiada y la que mejor se ajuste a
su simulacion, estos tipos de malla pueden ser, Graded (graduada) la cual es las
mas utilizada en la mayoria de los modelos, el programa sugiere usarla en
excavaciones como lo son los tuneles, también se encuentra la malla tipo Uniform
(uniforme), la cual es la mas apropiada para el estudio de taludes y flujo de agua, el
tercer tipo de malla Radial, la cual se usa en algunas simulaciones especiales, ya
que esta funciona para excavaciones circulares o elipticas, por que produce una

malla en forma de circunferencia.[4]

3.1.2 Tipo de elemento. El programa permite elegir en 4 tipos de elementos finitos
diferentes de comportamiento bien definido, que sustituyen un namero infinito de

variables desconocidas. Estos son:

¢+ Tridngulo de 3 nodos.
% Tridngulo de 6 nodos.
% Cuadrilatero de 4 nodos.

« Cuadrilatero de 8 nodos.

Figura 1. Tipo de elementos en RS2

-]

L

Fuente: Rocscience

El nimero de nodos es directamente proporcional al tamafio de la malla, debido a
que, al aumentar los nodos, la malla se hace mas fina, y esto genera que las

matrices que resuelve el problema aumenten y el tiempo de solucion sea mayor.
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3.1.3 Numero de elementos. Se permite elegir el nUmero de elementos que desea
trabajar, este numero es un aproximado, ya que al realizar la discretizacion y
generar la malla, esta se acopla al numero real de elementos que genera y es

ligeramente diferente al ingresado.

Al igual que en los nodos, al aumentar la cantidad de elementos, la simulacion entra
en una fase de refinamiento, la division de la geometria en pequefios elementos,
resuelve un problema complejo al subdividirlo en problemas mas simples, situacion
que le permite a la computadora aumentar la eficiencia, dando lugar a un mayor

tiempo de solucion, la cual también dependen de las caracteristicas de la maquina.

3.1.4 Restricciones. Debemos tener en cuenta que los modelos son
bidimensionales, por tal motivo, estos usan restricciones a lo largo del eje X como
el eje Y, y sus posibles combinaciones (solo restringido en eje X, solo restringido en

eje Y, sin restriccidn y restringido en ambas direcciones).

Dependiendo de la ubicacion de cada restriccion, el software nos arrojara

soluciones, que posteriormente, compararemos y analizaremos.
3.2 VARIABLES EN TALUD.

Para el modelo del talud, las variaciones a modificar en el software son la condicion
estéatica y pseudoestatica, para obtener un factor de seguridad y una representacion

grafica de la falla.
3.3 VARIABLES EN FLUJO DE AGUA.

Para el modelo de flujo de agua se realiza una simulacion en la cual esta presente

un talud de presa de tierra estatico con presencia y ausencia de filtro.
3.4 VARIABLES EN TUNEL.

La variaciéon en la simulacion de tanel, es geometria de las esquinas para determinar

diferencia de esfuerzos de acuerdo a la densificacién de la malla.
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4 DESCRIPCION GENERAL DE LOS MODELOS
4.1 MODELO DE TALUD

4.1.1 Caracteristicas geotécnicas. Para el modelo del talud, se tomaron los
valores de registro del estudio geotécnico presentados en el trabajo de grado [6],
dicho estudio se realiz6 a un talud ubicado en el municipio de Ocafia del
departamento de Norte de Santander, Colombia, por la empresa INGETER-
INGENIERIA DEL TERRENO S.A.S, mediante ensayos SPT y su posterior analisis

en laboratorio teniendo como resultado parametros en la tabla 1;

Tabla 1. ParAmetros geotécnicos del talud.

Parametro Unidades Valor
Material - SM

Peso Unitario KN/m3 17
Mddulo de Young KPa 30640
Coef. Poisson - 0,3
Criterio de falla - Mohr Coulomb
Angulo de friccion ° 33
Cohesion KPa 15

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Caracteristicas generales del modelo en RS2. Las caracteristicas propias
del modelamiento del talud en el programa RS2 se definen por automatizacion y por
interaccién del usuario, los criterios de solucion y andlisis vienen definidos, como lo
es el tipo de solucién (eliminacién gaussiana) y el tipo de andlisis (deformacién
plana). Los parametros presentes en la siguiente tabla, corresponden a algunos
valores modificables que inciden en la solucion del modelo, compete al usuario
segun su conocimiento ingenieril, definir estos paradmetros de acuerdo con el modelo
que desarrolle, teniendo en cuenta que para nuestra simulacion tomamos

anicamente los valores de la tabla 2, dejando los demas en parametros por defecto.
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Tabla 2. Parametros del modelo de talud en RS2.

Parametro Valor
Nombre Modelo Talud
Unidades Metrico-Kpa
N° Max de iteraciones 500
Tolerancia 0,001
Estimacion inicial del FS 1
Tolerancia de FS 0,01
Tipo de malla Uniforme
Tipo de material Plastico
Criterio de Falla Mohr Coulomb

Fuente: Elaboracion propia.
4.2 MODELO FLUJO DE AGUA

4.2.1 Caracteristicas geotécnicas. Para el modelo de flujo de agua se decide optar
por representar una presa de tierra, a su lado izquierdo cuenta con una carga de
agua de 12 metros, las caracteristicas filtrantes para el cuerpo de tierra que se
usaron para el desarrollo en el programa RS2 son la permeabilidad, la porosidad y
la relacién hidraulica, para determinar estos valores, decidimos tomar como
referencia un suelo limoso, por tal motivo se indago en la literatura, y se encontraron

los siguientes resultados:

La porosidad total para un limo segun Sanders (1998), se estima en un rango de
34% a 50% como se observa en la figura 2 el valor elegido fue de un 50%, ya que

es el maximo valor dentro del rango.

Figura 2. Valores estimados de porosidad (%).

total eficaz
Arcillas 40 a60 Das
Limos 35a50 3ai19
Arenas finas, arenas limosas 20a50 10a28
Arena gruesa o bien clasificada 21a50 22a35
Grava 25a40 13a26
Shale intacta 1a10 05a5
Shale fraturada/alterada 30a50
Arenisca 5a35 05a10
Calizas, dolomias NO carstificadas 01a25 01as
Callizas, dolomias carstificadas 5a50 5a40
Rocas igneas y metamarficas sin fracturar 0,01a1 0,0005
Rocas igneas y metamérficas fracturadas 1a10 0,00005 a 0,01

Fuente: Sanders (1998)
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La conductividad hidraulica varia segun las estimaciones de diferentes autores, en
la figura 3 se encuentran valores que, para diferentes suelos sedimentarios, para
nuestro modelo, se opta por una permeabilidad de limo, esta tiene valores entre
1x10-4 (m/dia) a 1 (m/dia), debido a que no existe unanimidad entre los autores,
tomamos un valor intermedio, por esto, el dato elegido es de 1x10-2(m/dia) que es
igual a 1x10-7(m/seg).

Figura 3. Valores estimados de conductividad hidraulica (m/dia).

Domenico | Smith & W Freeze Fetter | Sanders
Grava 262500 | 100210 | 100210 | 1021000
(Grava con arena
Arena gruesa 012500 1afo0 12 100
IArena media 01af0 | 001a1000 | 1a1000

rena fina 0,02a20 001a1
Arena arcilosa 0012100 [0001a0 1
Silt loess 022 10'a1 1021 |0001a01] 10%ad

Wrcila 10°a410* | 107a10° 10°a10° | 10°a 10’
Wrcilla marina
inalterada 1073 210 10"a 107

Sedimentos 001a1

Fuente: Sanders (1998)

En la tabla 3 se encuentra el resumen de los datos suministrados al programa. La

relacion hidraulica, se eligié por los autores del presente trabajo.

Tabla 3. ParAmetros geotécnicos del modelo para flujo de agua.

Parametro Unidades Valor
Material - Limo
Permeabilidad m/s 1,00E-07
Relacién hidraulica - 15
Porosidad % 50

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Caracteristicas generales del modelo en RS2. Para realizar un analisis de
un modelo con infiltracibn de agua se deben realizar unos cambios debidamente
necesarios para poder contar con una solucion adecuada dentro del software, es
por esto que en la tabla 4 se observan estas modificaciones, las cuales se deben

de realizar segun sea el caso y otras son estrictamente obligatorias. Un cambio
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preciso es el método de analisis (Groundwater Analysis) la cual es Steady State,
esto nos permite poder usar los comandos que posee el programa para una mejor
interpretacion, como el uso de una seccién de descarga, con la cual podemos
obtener los caudales de infiltracién, dependiendo de su ubicacion, o el uso de
drenes, para observar su cambio en la linea piezométrica. Los cambios que
dependen del caso es por ejemplo la cabeza de agua o las condiciones de borde,
los cuales son cambios que dependen de la simulacion, los demas parametros como
el peso unitario, o el médulo de Young, se pueden dejar por defecto, ya que el
programa nos permite calcular anicamente el flujo de agua sin tener en cuenta el

analisis de tension por propiedades mecénicas del suelo.

Tabla 4. Parametros del modelo en RS2.

Parametro Valor
Nombre Modelo infiltracion
Unidades Metrico-Kpa
N° Max de iteraciones 500
Tolerancia 0,001
Método de analisis Steady State
Cabeza de agua 12m
Condiciones de borde Q=0; P=0
Tipo de malla Uniforme
Comportamiento del material Dreined

Fuente: Elaboracion propia
4.3 MODELO DE TUNEL

4.3.1 Caracteristicas geotécnicas. Los parametros que se usaron para el modelo
de tunel, fueron obtenidos del proyectd de grado [11] y estan plasmados en la tabla
5, estos parametros del macizo rocoso son determinados a partir de ensayos como
compresion, traccion, ensayos de ultrasonidos, entre otros, con el animo de obtener
los valores mas reales posibles. Los datos como GSI y mi, se determinan para
arenisca y un factor “D” que depende del grado de alteracion del macizo. Para
determinar los valores de mb (valor reducido de la constate mi), ay s que son unas
constates del macizo rocoso, son valores que se originan a partir de software

(rocdata), para esto se agregan unos valores de entrada que son GSI, mi y D.
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Tabla 5. ParAmetros geotécnicos del tinel.

Parametro Unidades Valor
Material - Roca
Peso Unitario MN/m3 0,024
Médulo de Young Mpa 33022,4
Coef. Poisson - 0,3
Criterio de falla - Generalized Hoek-Brown
Tipo de material - Elastico
GSlI - 72
Fuerza de compresion Mpa 86,62
mi - 17
D - 0
mb - 6,25
S - 0,0446
a - 0,5
Esfuerzo de campo - Gravitacional
Ko - 0,5

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de mb, sy a, fueron corroborados al momento de realizar el modelo en

el software RS2, el cual nos permite ingresar estos valores manualmente o también

nos ayuda a determinarlos con los otros parametros GSI, miy D, ya mencionados.
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5 ANALISIS DE LOS MODELOS EN RS2
5.1 ANALISIS DEL TALUD EN CONDICION ESTATICA

Se plantea un modelo de talud con las caracteristicas tanto geotécnicas como las

de RS2 evidenciadas en latablaly 2

Figura 4. Modelo del talud en el software RS2

e e R,

B

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1 Variaciéon de la cantidad y tipo de elementos. Siguiendo las
recomendaciones que nos ofrece el programa para este tipo de simulaciones, se
decide trabajar con el tipo de malla Uniforme, comenzando con un valor de 1000
elementos aumentados en 1000 hasta los 8000, variando ademas el tipo de
elementos 3 y 6 nodos Triangulares y 4 y 8 nodos cuadrilateros, como se evidencia
en la tabla 6, donde ademas se observan los valores obtenidos de factor de

seguridad con cada una de las combinaciones de variables.
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Tabla 6. Factores de seguridad, obtenidos variando tipo y nimero de elementos.

NUMERO DE
ELEMENTOS

MESH TYPE UNIFORM

ELEMENT 3 Noded 6 Noded
TYPE Triangles Triangles
1000 1,73 1,62
2000 1,71 1,62
3000 1,67 1,6
4000 1,66 1,6
5000 1,65 1,6
6000 1,65 1,6
7000 1,65 1,6
8000 1,65 1,6

MESH TYPE UNIFORM

ELEMENT 4 Noded 8 Noded
TYPE Quadrilaterals | Quadrilaterals
1000 1,72 1,61
2000 1,68 1,59
3000 1,64 1,59
4000 1,62 1,57
5000 1,62 1,57
6000 1,62 1,57
7000 1,62 1,58
8000 1,62 1,57

Fuente: Elaboracién propia

En base a la tabla 6, se obtiene un grafico (figura 5), donde evidenciamos la

estabilizacion de los valores de factor de seguridad, a partir de un determinado

namero de elementos, dependiendo de la cantidad de nodos.
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Figura 5. Factor de seguridad variando el nimero de elementos para cada tipo.

Fs vs Numero de elementos

1,74

1,72
L7 e 3 Noded Triangles
1,68
1,66 e 6 NOded Triangles
(%)
[N
1,64
1,62 ——\ 4 Noded Quarilaterals

1,6

e 8 Noded Quadrilaterals
1,58

1,56
0 2000 4000 6000 8000

Numero de elementos

Fuente: Elaboracion propia.

Para nuestro caso comprobamos que, a partir de 5000 elementos,
independientemente del tipo de este, los valores de factor de seguridad, se
mantenian constantes, por tanto, tomamos este niamero de elementos, como el
estandarizado para trabajar las diferentes variaciones que se haran de ahora en
adelante para el modelo de taludes tanto estatico como dinamico.

5.1.2 Variacion de las restricciones y tipos de elementos. Teniendo definido un
namero de elementos, la siguiente variacion sera prescindir o disponer de las
restricciones en los ejes bidimensionales X y, los valores obtenidos de factor de

seguridad, los encontramos en la tabla 7.
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Tabla 7. Factores de seguridad en condicion estatica con 5000 elementos,
obtenidos variando tipo de elemento y las restricciones.

3 Noded Triangles 6 Noded Triangles
RESTRICCION X.Y 1,65 1,6
RESTRICCION X NO converge NO converge
RESTRICCION Y 0,46 0,43
SIN RESTRICCION NO converge NO converge
4 Noded Quadrilaterals |8 Noded Quadrilaterals
RESTRICCION X.Y 1,62 1,57
RESTRICCION X NO converge NO converge
RESTRICCION Y 0,47 0,35
SIN RESTRICCION NO converge NO converge

Fuente: Elaboracion propia

Cabe anotar que la no convergencia, corresponde a una inestabilidad del modelo
matematico, que interpreta la falta de restriccion, como una posibilidad de
desplazamiento tendiente al infinito, siempre y cuando exista una fuerza en la misma

direccién que lo provoque.
5.2 ANALISIS DEL TALUD EN CONDICION PSEUDOESTATICA.

Se plantea un modelo de talud con las caracteristicas tanto geotécnicas como las
de RS2 evidenciadas en la tabla 1 y 2 con una variacion de su condicién estética, al
incluir una fuerza horizontal que simula la existencia de un sismo cuyo valor es de
0,2g.

Figura 6. Modelo de talud con su coeficiente pseudoestatico en RS2

- 02
v

RTET

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1 Variacion de las restricciones y tipos de elementos. Los valores obtenidos
del factor de seguridad al variar las restricciones tanto en eje X como en eje Y,
ademas de los diferentes tipos de elementos, son los evidenciados en la tabla 8:

Tabla 8. Factores de seguridad en condicién pseudoestatica con 5000 elementos,
obtenidos variando tipo de elemento y las restricciones.

3 Noded Triangles 6 Noded Triangles
RESTRICCION X.Y 1,21 1,15
RESTRICCION X NO converge NO converge
RESTRICCION Y NO converge NO converge
SIN RESTRICCION NO converge NO converge
4 Noded Quadrilaterals |8 Noded Quadrilaterals
RESTRICCION X.Y 1,17 1,09
RESTRICCION X NO converge NO converge
RESTRICCION Y NO converge NO converge
SIN RESTRICCION NO converge NO converge

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en el analisis estatico, no existe una convergencia al limitar las
restricciones en el eje X, adicional a esto existe una fuerza representada por el

sismo la cual induce a la no convergencia en el eje Y.
5.3 ANALISIS DE LA SIMULACION DE FLUJO DE AGUA

Dentro del andlisis de flujo de agua, realizamos el siguiente modelo, el cual posee
las caracteristicas de la tabla 3 y 4, con puntos de control de caudal de infiltracién

para 3 sectores diferentes.

Figura 7. Modelo del talud para la simulacién de flujo de agua

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1 Variacién de la cantidad y tipo de elementos. En la tabla 9 evidenciamos

los caudales obtenidos en un modelo de presa de tierra teniendo en cuenta que se

hacen variaciones de la cantidad y tipo de elementos para los 3 caudales de control.

Tabla 9. Caudales en los puntos de control del modelo sin filtro

CAUDALES SIN FILTRO [m?3/s]

ELEMENT TYPE 1000 2000
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3
3 Noded Triangles |2,91E-07|2,64E-07|1,85E-07|2,91E-07|2,69E-07|1,71E-07
6 Noded Triangles |2,90E-07(2,67E-07|1,79E-07|2,90E-07(2,66E-07|1,75E-07
4 Noded Quadrilaterals |2,91E-07(2,65E-07|1,73E-07(2,91E-07(2,6 7E-07|1,74E-07
8 Noded Quadrilaterals |2,90E-07|2,68E-07|1,77E-07|2,90E-07|2,68E-07|1,76E-07
ELEMENT TYPE 3000 4000
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3
3 Noded Triangles |2,91E-07|2,69E-07|1,72E-07|2,91E-07|2,69E-07|1,78E-07
6 Noded Triangles |2,90E-07|2,67E-07|1,75E-07(2,90E-07|2,67E-07|1,75E-07
4 Noded Quadrilaterals |2,91E-07|2,59E-07|1,80E-07|2,91E-07|2,6 7E-07|1,78E-07
8 Noded Quadrilaterals |2,90E-07|2,66E-07|1,73E-07|2,90E-07|2,69E-07|1,76E-07
ELEMENT TYPE 5000 6000
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3
3 Noded Triangles |2,91E-07|2,67E-07|1,77E-07|2,91E-07|2,70E-07|1,76E-07
6 Noded Triangles |2,90E-07|2,68E-07|1,74E-07|2,90E-07|2,68E-07|1,79E-07
4 Noded Quadrilaterals |2,90E-07|2,68E-07|1,77E-07|2,90E-07|2,68E-07|1,78E-07
8 Noded Quadrilaterals |2,90E-07|2,69E-07|1,76E-07|2,90E-07|2,69E-07|1,76E-07

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente con los datos obtenidos en la simulacién, realizamos unas graficas

de dispersion para definir qué tipo de elemento tiene mayor estabilidad en sus

resultados de caudal y seguido a esto establecer ese tipo de elemento como el mas

preciso y el que se usara en las comparaciones futuras.
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Figura 8. Graficas de dispersion de cada punto de control segun el tipo y cantidad
de elementos. a) Datos caudal 1. b) Datos caudal 2. ¢) Datos caudal 3

CAUDAL 1 5 73607 CAUDAL 2
2,91E-07 ’
2.91£-07 2,70E-07
e e
R91E07 t 1 _‘?2,67507 e o
~m
S~
g,915-o7 ™) 64E-07
]
Oh,90E-07 L =
e ‘ OL,61E-07

2,90E-07
2,58E-07
2,90E-07

2 3 4 5 6 7 3 9 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de nodos (a) Numero de nodos (b)
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1,80E-07

1,77€-07 e ag

Q (m?/s)

1,74E-07 [ J
1,71E-07
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2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de nodos
()

Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido y con base en las graficas de la figura 8, limitamos el tipo de
elemento, para el caudal 1 observamos una menor dispersién en los resultados del
elemento tipo cuadrilatero de 8 nodos, para el caudal 2 esta menor dispersion se
presentd en el elemento tipo triangular de 6 nodos y para el caudal 3 el elemento
mas preciso es el de 8 nodos cuadrilatero, por tal motivo definimos como parametro
general para toda la simulacion el tipo de elemento 8 nodos cuadrilatero que,
aunqgue no es el tipo de elemento que presenta menor dispersion en el caudal 2, si

sSon muy preciso sus valores en este punto de control.

En las gréficas siguientes (figura 9) podemos observar como a partir 5000

elementos y 8 nodos cuadrilateros, los valores de caudal se comportan de una
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manera muy similar, permitiéndonos deducir esta cantidad de elementos como el

punto donde los caudales se empiezan a estabilizar.

Figura 9. Caudales variando el nimero de elementos, con 8 nodos cuadrilateros.

CAUDAL 1 CAUDAL 2
2,9E-07 2,7E-07
5 9E-07 2,7€-07
—_ —2,7E-07
20,9607 MQ
E £2,7E-07
oY c12,7507
2,9E-07 2,7E-07
2,9E-07 2,7E-07
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Numero de elementos (a) Numero de elementos (b)
CAUDAL 3
1,8E-07
1,8E-07
1,8E-07
»
55,8607
~§i,7E—O7
o

0 2000 4000 6000 8000 10000
Numero de elementos (C)

Fuente: Elaboracion propia.

Para la comparacion del modelo en RS2 con SEEP/W, se establecié una cantidad

de elementos de 5000 y tipo de elemento de 8 nodos cuadrilatero.

5.3.2 Variacion de las restricciones. En esta simulacion, limitamos las
restricciones en los ejes X y el eje Y, para obtener los caudales respectivos,
utilizando 5000 elementos y variando el tipo de elemento, ademas obtuvimos la
condicion de no convergencia cuando retiramos la restriccion en Y, y cuando

dejamos el modelo sin ninguna restriccion, como se observa en la tabla 10.
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Tabla 10. Caudales modificando las restricciones.

CAUDALES [m3/s] SIN FILTRO CON 5000 ELEMENTOS
Restriccion de |Restricci| Restriccion de Sin

ELEMENT TYPE| elementos x,y 6n de elementos y restriccio
Ql | Q2 | Q3 |Q1Q2|Q3 Q1 | Q2 | Q3 |Q1]Q2|Q3

3 Noded 2,9E-7|2,6E-7|1,7E-7|No|No|No0|(2,9E-7|2,7E-7|1,8E-7|No|No (N0

6 Noded 2,9E-7|2,6E-7|1,7E-7|No|N0|No0|(2,9E-7|2,7E-7|1,7E-7|No|No|(No

4 Noded 2,9E-7|2,6E-7|1,7E-7|No|No|No0|(2,9E-7|2,7E-7|1,8E-7|N0o|No|(No

8 Noded 2,9E-7|2,7E-7|1,7E-7|No|No|No|(2,9E-7|2,7E-7|1,8E-7|N0o|No|(No

Fuente: Elaboracion propia

5.4 ANALISIS DE LA SIMULACION DE FLUJO DE AGUA CON FILTRO

5.4.1 Variacion de la cantidad y tipo de elementos. En la tabla 11 evidenciamos

los caudales obtenidos en un modelo de presa de tierra que incluye un filtro,

teniendo en cuenta que se hacen variaciones de la cantidad y tipo de elementos

para los 3 caudales de control.

Tabla 11. Caudales en los puntos de control del modelo con filtro

CAUDALES SIN FILTRO [m?¥/s]

ELEMENT TYPE 1000 2000
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3
3 Noded Triangles |4,80E-07|1,99E-07|1,48E-08|4,70E-07|1,80E-07|1,49E-08
6 Noded Triangles |4,70E-07|1,82E-07|1,51E-08|4,67E-07|2,18E-07|1,50E-08
4 Noded Quadrilaterals |4,80E-07|1,60E-07|1,19E-08|4,70E-07|1,85E-07|1,66E-08
8 Noded Quadrilaterals |4,69E-07|1,20E-07|1,48E-08|4,65E-07|2,50E-07|1,90E-08
ELEMENT TYPE 3000 4000
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3
3 Noded Triangles |4,70E-07|2,50E-07|1,50E-08|4,78E-07|1,65E-07|1,00E-08
6 Noded Triangles |4,67E-07|2,27E-07|1,56E-08|4,67E-07|2,17E-07|1,48E-08
4 Noded Quadrilaterals |4,65E-07|2,20E-07|1,48E-08|4,68E-07|2,13E-07|1,38E-08
8 Noded Quadrilaterals |4,60E-07|2,25E-07|1,58E-08|4,60E-07|2,37E-07|1,43E-08
ELEMENT TYPE 5000 6000
Q1 Q2 Q3 Q1 Q2 Q3
3 Noded Triangles |4,70E-07|1,20E-07|1,21E-08|4,70E-07|2,10E-07|1,29E-08
6 Noded Triangles |4,65E-07|2,40E-07|1,50E-08|4,65E-07|2,37E-07|1,48E-08
4 Noded Quadrilaterals |4,67E-07|2,50E-07|1,38E-08|4,60E-07|2,59E-07|1,58E-08
8 Noded Quadrilaterals |4,63E-07|2,70E-07|1,50E-08|4,65E-07|2,50E-07|1,56E-08

Fuente: Elaboracion propia
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Para el modelo de la presa de tierra se evidencia segun la siguientes graficas (figura
10) que el tipo de elemento triangular de 6 nodos es el que presenta menor
dispersion en cada uno de los puntos de control, posteriormente, tomaremos este
elemento, con el que se obtiene los resultados mas precisos y analizaremos la
cantidad minima de elementos necesarios para obtener un resultado donde se
presente una estabilidad en los caudales.

Figura 10. Graficas de dispersién de cada punto de control segun el tipo y cantidad
de elementos. a) Datos caudal 1. b) Datos caudal 2. ¢) Datos caudal 3.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se evidencia segun las gréficas en la figura 11 a) y b) que para los puntos de control
de caudales 1 y 2, se obtiene una estabilidad en los resultados a partir de 5000
elementos, mientras que para el punto de control de caudal 3 en la figura 11 c), no
se evidencia una convergencia en cada uno de los resultados, aunque los valores
no distan mucho unos de los otros, el grafico nos muestra unas diferencias, que en

orden de magnitud equivaldrian a 1x10~° m3/s, siendo esta la maxima discrepancia.
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Figura 11. Caudales variando el niumero de elementos, con 6 nodos triangular.
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de realizar el analisis, establecemos como criterios de simulacion para una
presa de tierra con filtro, el tipo de elemento de 6 nodos triangular y cantidad minima

de elementos 5000.
5.5 ANALISIS DE LA SIMULACION DE UN TUNEL

Para el analisis del tanel, se establecié una nomenclatura de los puntos de control
correspondientes a la figura 12, el cual incluye las caracteristicas evidenciadas en
la tabla 5
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Figura 12. Modelo de tanel, con sus puntos de control.
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Basze
Esquina |zquierda Esquina Derecha

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.1 Variacion de la cantidad de elementos. En la tabla 12 evidenciamos los
valores de esfuerzos tanto horizontales como verticales ademas en la tabla 13 se
agregan los valores de desplazamientos en puntos de control de una excavacion
teniendo en cuenta que el contorno del modelo ha sido realizado como una figura
en forma de boveda con las esquinas inferiores formando &angulos de 90°,
igualmente se realiz6 variacion en la cantidad de elementos desde 25 hasta 1000
para establecer un grado de convergencia, el tipo de malla tomado fue graduada de
6 nodos, debido a recomendaciones del software para este tipo de problemas de

excavaciones. [4]
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Tabla 12. Esfuerzos verticales y horizontales en los puntos de control con esquina

rectas.
Elementos | Esfuerzos Verticales En (MPa) | Esfuerzos Horizontales (MPa)
Esquina | Esquina | Cupula| Esquina | Esquina | Cupula
25 0,66 0,66 0,124 0,2 0,18 0
50 0,746 0,788 | 0,116 0,22 0,25 0
100 0,98 0,98 0,14 0,3 0,3 0,01
200 1,61 1,61 0,08 0,54 0,54 0,04
400 1,88 2,1 0,12 0,665 0,71 0,01
600 2,18 2,3 0,14 0,744 0,79 0,008
800 2,465 2,465 0,17 0,83 0,83 0,023
1000 3,7 3,51 0,09 1,215 1,215 0,025

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Desplazamientos verticales y horizontales en los puntos de control con
esquina rectas.

Elementos | Desplazamiento vertical (m) | Desplazamiento horizontal (m)

Capula Base lzquierda Derecha

25 1,0,E-05 1,7,E-05 5,3,E-06 5,3,E-06

50 1,0,E-05 1,8,E-05 5,3,E-06 5,3,E-06
100 1,0,E-05 1,8,E-05 5,4,E-06 5,4,E-06
200 1,0,E-05 1,8,E-05 5,4,E-06 5,4,E-06
400 1,0,E-05 1,8,E-05 5,4,E-06 5,4,E-06
600 1,0,E-05 1,8,E-05 5,4,E-06 5,4,E-06
800 1,0,E-05 1,8,E-05 5,4,E-06 5,4,E-06
1000 1,0,E-05 1,8,E-05 5,4,E-06 5,4,E-06

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar segun las graficas de la figura 13, un comportamiento

ascendente en los valores de esfuerzos a medida que aumentamos la densidad de

la malla, este comportamiento mantiene su tendencia debido a un fenémeno dentro

del método de elementos finitos, conocido como la singularidad de esfuerzos [12].

Las singularidades son regiones criticas y, en analisis de tensiones, estan ligadas a

vértices que penetran en el dominio, cambios bruscos en las propiedades del

material, en las condiciones de contorno o en las cargas aplicadas [13]. En este

caso la excavacion de un tanel al simular las esquinas en angulos rectos y que
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exista un veértice hace que el esfuerzo soportado por el modelo tienda a infinito

conforme se aumenta la densidad de la malla.

Figura 13. Esfuerzo vertical (a) y esfuerzo horizontal (b) variando el nimero de

elementos.
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Para solucionar este problema, perfilamos las esquinas con una curva de diferentes

radios que se acerca mas a la realidad de un modelo de excavacion pues sera casi

que imposible lograr reducir las esquinas inferiores a un Angulo de 90°, lo correcto

y acorde a las condiciones reales del problema seria perfilar dichas esquinas de tal

manera que sean imperceptibles a la vista, que no se genere dificultad a la hora de

la realizacion de la simulacion y también donde los esfuerzos presenten la mayor

estabilidad y grado de convergencia, la estabilidad en los valores de esfuerzos

horizontales y verticales se evidencian en las siguientes tablas:

Tabla 14. Esfuerzos verticales y horizontales en los puntos de control en esquina

curvade 1 cm.

Elementos Esfuerzo Vertical En (MPa) Esfuerzo Horizontal (MPa)
Esquina | Esquina | Cupula | Esquina | Esquina | Cupula
Izquierda | Derecha Izquierda | Derecha
25 3,69 3,9 0,12 0,985 0,87 0,05
50 3,7 3,5 0,1 0,54 0,55 0,01
100 3,32 3,32 0,08 0,158 0,287 0,014
200 3,51 3,51 0,09 0,172 0,172 0,006
400 3,415 3,415 0,085 0,083 0,083 0,005
600 3,51 3,51 0,09 0,014 0,014 0,014
800 3,51 3,51 0,09 0,006 0,006 0,006
1000 3,415 3,415 0,085 0,008 0,008 0,008

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Desplazamientos verticales y horizontales en los puntos de control en
esquina curva de 1 cm

Elementos | Desplazamiento vertical (m) | Desplazamiento horizontal (m)
Capula Base lzquierda Derecha

25 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06

50 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
100 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
200 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
400 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
600 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
800 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
1000 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Esfuerzos verticales y horizontales en los puntos de control en esquina
curva de 5 cm.

Elementos Esfuerzo Vertical En (MPa) Esfuerzo Horizontal (MPa)
Esquina Esquina | Cupula | Esquina | Esquina | Cupula
Izquierda | Derecha Izquierda | Derecha

25 1,9 1,8 0,1 0,305 0,305 0,005
50 1,8 1,8 0,09 0,28 0,28 0,008
100 1,8 1,705 0,09 0,273 0,273 0,005
200 1,705 1,8 0,09 0,293 0,293 0,004
400 1,705 1,705 0,09 0,283 0,283 0,003
600 1,705 1,705 0,09 0,283 0,283 0,003
800 1,705 1,705 0,09 0,283 0,283 0,003
1000 1,705 1,705 0,09 0,283 0,283 0,003

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17. Desplazamientos verticales y horizontales en los puntos de control en
esquina curva de 5 cm.

Elementos | Desplazamiento vertical (m) | Desplazamiento horizontal (m)
Cuapula Base Izquierda Derecha

25 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-05

50 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-05
100 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-05
200 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-05
400 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
600 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
800 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
1000 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18. Esfuerzos verticales y horizontales en los puntos de control en esquina
curva de 10 cm

Elementos Esfuerzo Vertical En (MPa) Esfuerzo Horizontal (MPa)
Esquina | Esquina | Cupula | Esquina | Esquina | Cupula
Izquierda | Derecha Izquierda | Derecha
25 1,325 1,325 0,125 0,215 0,215 0,005
50 1,325 1,325 0,125 0,215 0,215 0,005
100 1,25 1,325 0,125 0,22 0,22 0,005
200 1,3 1,3 0,11 0,208 0,208 0,005
400 1,3 1,3 0,11 0,208 0,208 0,005
600 1,3 1,3 0,11 0,208 0,208 0,005
800 1,3 1,3 0,11 0,208 0,208 0,005
1000 1,3 1,3 0,11 0,208 0,208 0,005

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19. Desplazamientos verticales y horizontales en los puntos de control en
esquina curva de 10 cm

Elementos | Desplazamiento vertical (m) | Desplazamiento horizontal (m)
Cupula Base lzquierda Derecha

25 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06

50 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
100 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
200 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
400 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
600 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
800 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06
1000 1,E-05 2,E-5 5,E-06 5,E-06

Fuente: Elaboracion propia.

Los desplazamientos se conservan independientemente del cambio de los radios y
tipos de elementos, incluidas las variaciones de perfilamiento en las esquinas, pero
de acuerdo a los resultados de esfuerzos y a su comparacion establecemos un
modelo de control y comparacioén el cual presenta un radio de 10 cm en las esquinas,
como se evidencia en la figura 14, pues su convergencia se presenta a menor
cantidad de elementos y se mantiene dicho resultado estable con la variacién de

estos.
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Figura 14. Comparacion de esfuerzos horizontales en cada esquina perfilada
variando el nimero de elementos.
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40



6 COMPARACION
A continuacion, se realizara la comparacion de los resultados del programa RS2 en
cada uno de los modelos anteriormente expuestos, con otro software, los cuales

fueron seleccionados a medida que se realizaban las simulaciones.
6.1 TALUD

6.1.1 Factor de seguridad en condicidén pseudoestéatica y estatica. El modelo
realizando en software RS2, se ejecutd con las variables establecidas con
anterioridad, los resultados de esta simulacion se obtienen a partir del método
denominado reduccion de resistencia al corte (PHI-C REDUCTION), en el cual
segun (Duncan, 1996) se suponen esfuerzos cortantes que se reducen
gradualmente por un factor de reduccién F, hasta que se presenta la falla, este factor
de reduccion es equivalente al factor de seguridad [7] el cual es comparado con los
valores del software Slope/W.

Dentro de los métodos de analisis utilizados para esta investigacion en el calculo
del factor de seguridad, con el software Slope/W y teniendo en cuenta que cada una
de las metodologias se basan en la formulacion de equilibrio limite, mencionamos
los siguientes: método simplificado de Bishop, método Ordinario, método de

Morgenstern — Price, método riguroso de Janbu y método de Spencer. [14]

A continuacion, se presentan las tablas comparativas de las simulaciones tanto

estéticas (tabla 20) como pseudoestaticas (tabla 21) de los dos softwares.

Tabla 20. Factores de seguridad estatico obtenidos de RS2 y Slope/w.
ANALISIS ESTATICO
RS2 Slope/W
ELEMENT TYPE FS METODO FS
3 Noded Triangles 1,65 Bishop 1,63
6 Noded Triangles 1,60 | Ordinario | 1,56
4 Noded Quadrilaterals | 1,62 | Morgenstern | 1,62
8 Noded Quadrilaterals | 1,57 Janbu 1,53
Spencer 1,62

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21. Factores de seguridad dindmico obtenidos de RS2 y Slope/w.

ANALISIS PSEUDOESTATICO
RS2 Slope/W

ELEMENT TYPE FS METODO FS

3 Noded Triangles 1,21 Bishop 1,20

6 Noded Triangles 1,15| Ordinario |1,13

4 Noded Quadrilaterals | 1,17 | Morgenstern | 1,20
8 Noded Quadrilaterals | 1,09 Janbu 1,10
Spencer 1,20

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15. Comparacién de factores de seguridad

Slope/W.
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En el andlisis estatico podemos evidenciar una correspondencia entre los valores
obtenidos en los dos softwares, marcadas similitudes entre los métodos Bishop,
Morgenstern y Spencer, y equivalencias en RS2 al modelo simulado con una malla
de tipo cuadrilatero de 4 nodos, en conjunto los valores de Slope/W tienden a ser
mas bajos comparados con RS2, ya que el valor mas pequefio de factor de
seguridad se obtuvo por el método de Janbu (1.53) y el valor m4s grande utiliza una

malla triangular de 3 nodos (1.65) en RS2 como se observa en la figura 15.

En el modelo de talud pseudoestatico, observamos una disminucion en los factores
de seguridad, debido a la presencia de una fuerza sismica, pues las fuerzas
actuantes aumentaran, lo que conlleva a esta disminucion, los métodos Bishop,
Morgenstern y Spencer contintan con las similitudes en los valores de factores de
seguridad, esta vez, acercandose mas a la malla de tipo triangular de 3 nodos, el
método de Janbu refleja un valor que corresponde en RS2 al obtenido con una malla
de 8 nodos cuadrilatero, a su vez, en los dos softwares este es el factor de seguridad

mas critico. Figura 16

6.1.2 Comparacion grafica del talud en condicion estatica y pseudoestética.
En la figura 17 se observa, como los dos softwares representan la superficie de falla
en Slope/w y los desplazamientos en RS2 utilizando sus respectivos métodos de
andlisis.

Figura 17. Comparacion grafica de la falla en talud modelado en RS2 (b) y (d) y

Slope/w (a) y (c).
1.623

B 1)
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Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la comparacion de las areas de falla de manera grafica, podemos
evidenciar en el modelo estatico (figura 17 (a) y (b)) mayor similitud en la geometria
de la falla, mientras que en el dinamico (figura 17 (c) y (d)), se notan marcadas
diferencias, esto debido a la manera como cada software calcula el factor de
seguridad, mientras que en Slope/w analiza las fuerzas actuantes y resistentes
dentro de la superficie de falla, RS2 evalua el criterio de reduccion en todo el talud
y muestra las zonas de desplazamientos en todo el modelo, por ende no es tan

evidente la similitud.
6.2 FLUJO DE AGUA

6.2.1 Comparacién de los caudales en presencia y ausencia de filtro. Los
valores de caudales obtenidos en la simulacién, tanto con presencia de filtro como
sin este en los softwares Seep/w y RS2 se muestran en la tabla 22 y tabla 23 donde
se realiza una comparacion y se establece un porcentaje de error, tomando como

valor tedrico el caudal obtenido en RS2.

Tabla 22. Porcentaje de error de caudal entre RS2 y Seep/w del modelo sin filtro.

Q1 (m3/s) | Q2 (m3/s) | Q3 (m3/s)
SEEP/W 2,9E-07 2,7E-07 1,8E-07
RS2 2,9E-07 2,7E-07 1,8E-07
% error 0,11% 0,52% 1,15%

Fuente: Elaboracion propia.

Sin filtro obtenemos un porcentaje de error relativamente bajo en los 3 puntos de
control, indicandonos de esta manera, la similitud de calculo entre los dos softwares,
cabe mencionar que el software Seep/w trae por defecto la geometria de malla

definida como cuadrilatero, mientras que en RS2 si podemos variar la forma de
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estos elementos; para este caso de comparacion los porcentajes de error bajos son
generados ya que el tipo elemento mas apropiado segun criterios de convergencia

y exactitud es el 8 nodos cuadrilatero, semejante a la geometria de la malla en

Seep/w.
Tabla 23. Porcentaje de error de caudal entre RS2 y Seep/w del modelo con filtro.
Q1 (Mm3/s) | Q2 (m3/s) | Q3 (m3/s)
SEEP/W | 4,21E-07 | 2,25E-07 | 1,29E-08
RS2 4,65E-07 | 2,40E-07 | 1,50E-08
% error 9,46% 6,25% 14,00%

Fuente: Elaboracion propia.

Para la condicidon en presencia de filtro, se evidencia en la tabla 23 un porcentaje
de error en los puntos de control de los caudales mas alto, en comparacion con el
anterior analisis, esto surge debido a las condiciones de entrada que cada software
maneja, es decir para asemejar el modelo en Seep/w se debe ingresar una
condicion de borde equivalente a una presion cero sobre el dren simulado, este no
permite establecer geometria de drenes, en RS2 se destaca por permitir unas
condiciones personalizadas al tipo de dren con unas caracteristicas propias, tales
como el didmetro, la longitud, la simultaneidad, la separacion entre estos y la
permeabilidad, para lograr una comparaciébn adecuada, solo se usaron las
condiciones de longitud y la presién cero en los dos software, pero debido a que
RS2 por defecto debemos introducir un diametro, este se modifica hasta obtener un

valor mas cercano a Seep/w.

También se observa que el porcentaje de error en el punto control del caudal 3, es
el mayor, ya que este se ubica en el filtro y las condiciones no son las mismas en

los dos softwares.
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6.2.2 Comparacion de las cabezas de presion de manera grafica

Figura 18. Comparacion grafica de la cabeza de presion total, modelado en RS2 (b)
y (d) y Seep/w (a) y (c).
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Fuente: Elaboracion propia

Las cabezas de presion total del modelo presentan similitudes muy marcadas dentro
de los dos softwares, como evidenciamos en la figura 18 (a) y (b) para la simulacion
sin filtro, y en la figura 18 (c) y (d) con filtro, también se observa para los dos
modelos, los valores de cabeza presion son exactamente los mismos, de igual
manera la linea piezométrica describe el mismo recorrido en las dos simulaciones,
esto debido a que los dos programas realizan célculos a partir del método de

elementos finitos.
6.3 TUNEL

6.3.1 Valores de esfuerzos y desplazamiento. En la tabla 24 se presenta los
esfuerzos horizontales y verticales en el modelo del talud con geometria circular en
las esquinas de radio 10 cm, igualmente en la tabla 25 se observan los
desplazamientos obtenidos en Plaxis 2D y RS2, en los diferentes puntos de control.

Al realizar la simulacion en los programas se observa porcentajes maximos de error

en los esfuerzos horizontales en la cupula.
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Tabla 24. Esfuerzo vertical y horizontal obtenidos en RS2 y Plaxis.

Software | Esfuerzos Verticales en esquinas (MPa)
Izquierda Derecha | Cupula
RS2 1,250 1,325 0,125
PLAXIS 1,026 1,004 0,087
%Error 17,9% 24,2% 30,4%
Esfuerzos Horizontales en esquinas
Software (MPa)
Izquierda Derecha | Cupula
RS2 0,22 0,22 0,005
PLAXIS 0,216 0,195 0,009
%Error 1,8% 11,4% 80,0%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25. Desplazamientos verticales y horizontales obtenidos en Rs2 y Plaxis.

Desplazamientos verticales (m)

Desplazamientos horizontales (m)

Software
Cupula Base Izquierda Derecha
RS2 1,00E-05 1,80E-05 5,30E-06 5,30E-06
PLAXIS 1,32E-05 1,63E-05 4,16E-06 4,16E-06
%Error 32,0% 9,4% 21,5% 21,5%

Fuente: Elaboracion propia.

Los porcentajes de error responden a la diferencia de la malla como se observa en
la figura 19, pues esta se densifica en el contorno de excavacion de RS2 y es mas
estable en Plaxis 2D.

Figura 19. Geometria del tinel y su malla, a) modelo en Plaxis 2D, b) modelo en

RS2.
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Los desplazamientos verticales (tabla 25), presentan un error en la cupula del 32%,
que en orden de magnitud equivale a una diferencia de 0,003 mm, de igual manera
en la figura 20 (a) y (b), se observa la similitud de los contornos de desplazamiento
horizontal cerca a los laterales del tanel, los cuales son los mayores y se
representan por color rojo y azul.

Figura 20. Contorno de desplazamiento horizontal, a) modelo en Plaxis 2D, b)
modelo en RS2.

(b)

Fuente: Elaboracion propia
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7 CONCLUSIONES

¢ El software RS2 tiene diversas aplicaciones para la geotecnia, entre ellas estan la
simulacién de tuneles, taludes y agua subterranea, utiliza el método de elementos
finitos donde los resultados depende del tipo de malla, cantidad de nodos y

elementos, asi como de las condiciones de frontera.

ePara el talud evaluado, el factor de seguridad obtenido en condicion estatica y
pseudoestatica, se estabiliza a partir de los 5000 elementos, para cualquier
ndamero de nodos, este valor se obtiene con una malla de tipo uniforme y con

restriccion en los dos sentidos (eje X, eje Y).

e En los modelos de flujo de agua los caudales de infiltracion determinados, tienen
una mayor precision con 8 nodos en ausencia de un filtro y con 6 nodos cuando
se incluye un dren, ademas estos valores tienden a estabilizarse cuando se
suministra al programa un numero de elementos igual a 5000 y tipo de malla

uniforme.

eLos esfuerzos en el modelo de tunel con esquinas rectas, presentan una
singularidad, en la cual estos valores creceran infinitamente; Los esfuerzos y
desplazamientos en el modelo de tunel con perfilamiento de esquinas, se
estabilizan con 200 elementos proporcionados al programa con una malla

graduada y con 6 nodos.

¢ El factor de seguridad del talud estatico obtenido en RS2 con una malla uniforme
y 4 nodos, es semejante al valor conseguido en Slope/w por el método de Spencer
(1.62), el factor de seguridad mas alto utiliza 3 nodos (1.65) en RS2 y el valor mas

bajo se da por el método de Janbu (1.53) en Slope/w.

o El factor de seguridad del talud pseudoestéatico obtenido en RS2 con una malla

uniforme y 3 nodos es semejante al valor conseguido en Slope/w por el método de
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Spencer (1.2), el valor mas critico determinado por elementos finitos se percibe
con 8 nodos (1.09) y en equilibrio limite por el método de Janbu (1.1).

e Cuando se comparan los valores obtenidos por RS2 y Seep/w, los caudales de
infiltracion en el modelo sin filtro en los 3 puntos de control, tienen un porcentaje

de error promedio de 0.6%.

e Cuando se comparan los valores obtenidos en RS2 y Seep/w los caudales de
infiltracion en el modelo con filtro estan dados en orden de magnitudes de 10E-
8m?/s, tienen un porcentaje de error del 9%, 6% y 14%, ya que los dos softwares

no nos permiten simular el dren en igualdad de condiciones

e Los esfuerzos verticales y horizontales del tunel obtenidos en RS2 y comparados
con Plaxis 2D, tienen un alto porcentaje de error (80%), esto se debe a que la malla
se densifica a medida que se acerca al contorno del tinel en RS2, y mas aun en
geometrias curvas, lo cual difiere de Plaxis 2D, ya que este ultimo dibuja la malla

uniforme en todo el modelo.
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ANEXOS

Anexos A. Manual para modelacién en RS2

1. MANUAL PARA LA MODELACION DE UN TALUD EN RS2.

1.1Configuracién general

En la interface principal > barra de tareas > Analysis > Proyect Settings.

Profile  Analysis  Boundaries

Mesh  Leading

berials & | W Project Settings...

Ctrl+]  [ksh

=) @ Project Summary...

Nos aparece la siguiente ventana, seleccionamos: General > Units, para definir las

unidades que trabajara el modelo.

Project Settings

-Soil Profile
-Stages

-Stress Analysis
- Groundwater

- Dynamic

i Statistics

.. Strength Reduction

General
Analysis
Type: Plane Strain
Consolidation Option: MNone

D Apply Viscous Properties

Solver Type: Gaussian Elimination
Units: Metric, stress as MPa

m, MN, MN/m, MPa, MN/m3

Time Units: Seconds

Permeability Units: meters /second

Utilizamos la opcién Groundwater si queremos incluir dentro del talud un nivel

freatico, en la pestafia Strength Reduction indicamos la utilizacion automatica del

factor se seguridad SRF iniciando en 1.

54



Strength Reduction

[+ Determine Strength Reduction Factar

Initial Estimate of SRF:
Skep Size
(®) Automatic Talerance (SRF): 0.0
O Cuskom Skep Size Skep Size: 0.2
Final SRF: 2

Los demas valores los dejamos por defecto.

1.2Importar modelo de AutoCAD.

Para crear el modelo del talud a partir de una figura hecha en AutoCAD, debemos

tener el contorno guardado como archivo DXF, seguidamente seleccionamos >

G b . fi i
> File> Import> Import DXF> Aparece una pestafia donde ingresamos

la ubicacion del archivo, lo seleccionamos y abrimos.

talud 3 dxf =]

Layer Assignment Prerview

D¥F Layer | Boundary Type | i

Capal ", Palyline tool

20
)

10
A

Auto E Run zeometry Cleanup after import D Move closer ko origin 0K ‘ | Cancel

a

En esta pestafia que aparece, seleccionamos polilinea como tipo de perimetro
dentro de la capa 1, nos aparece un boceto del talud.
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Seguido afadimos el perimetro del talud seleccionando >- > Add

=

referencia el boceto creado, RS2 nos permite calcar los puntos de referencia del

External > Inmediatamente procedemos a dibujar el perimetro teniendo como

formato DXF, para facilitarnos la creacion del talud.

. G t
Con la opcion> SV S add Stage > Podemos agregar estratos en el

modelo segun lo requiera.

Teniendo dibujado el talud procedemos a eliminar las lineas de referencia que
importamos en DXF, para lo cual las seleccionamos y borramos.

1.3 Definir los materiales

- Materials & Stagin . . s
2 ong_) > Define Material Properties =

En la interface principal >

> Nos aparece una ventana donde agregamos las propiedades del material,
modificando su hombre y las pestafias Initial Conditions, Stiffness y Strengt, con las
caracteristicas de las tablas 1 y 2. Este proceso se realiza para cada estrato que

manejemos en el modelo.

Define Material Properties @

M Sl

Mame: |5M |FiII: . [ Hatch: -

Initial Conditions  Stiffess  Strength  Hydraulic Properties  Datum Dependency

Tepe Data

Initial Element Loading Field Stress Only

UnitWeight (MN/m3) 0027

-0 - ¥

i
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Para afadir el material, en la interface principal damos click derecho sobre el modelo

> assign material > y seleccionamos el material correspondiente.

1.4Definir malla 'y elementos

> Mesh > @ -

donde definimos el tipo de malla, el tipo y cantidad de elemento > seleccionamos

> Mesh Setup > Aparece una ventana

En la interface principal >

"% Discretize [ Mesh
tiD y luego para generar la malla > Ok. Los valores del modelo

se presentan a continuacion.

Mesh Setup T aXx

Mesh and Discretization Settings
Discretize

£}
@ Mesh

Mesh Type: Uniform ~

Element Type: 4 Moded Quadrilaterals ~

Approzimate Murmber of Mesh Elements: S000

Advanced ¥ Cancel

1.5Restricciones

La asignacién de las restricciones después de tener definido el modelo inicia

N o N
. > » Restraints , L
seleccionando <——"""_ > segUn sea el caso escogemos> Restriccion en X y

&

Y > Restriccion en X ——— > RestriccibnenY _____ > En el perimetro del talud

damos click para asignar la restriccion y finalizamos con enter.

1.6Asignacion de carga sismica.

En la parte superior derecha del modelo damos click derecho en el icono Field stress

ﬁ Seismic Loading...

>Luego seleccionamos - Nos aparece la siguiente

ventana.
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Seismic Loading 7 =]

Seismic Inad coefficient

Horizontal: positive to the right
veticts [ 0] pestivoup

Application of seismic coefficient,

(®) applied in stage: 12

[ 5tage Load Stage Factars...
(O Applied when body force is applied

Motes
Seismic Force = (Seismic Coefficient) x (Body Force)

Seismic Force only applies to materials that have an
Initial Element loading that includes "Body Force”

Insertamos el coeficiente sismico vertical u horizontal segun corresponda, para
nuestro caso corresponde a 0.2 lo que equivale a 0.2 veces la aceleracion de la
gravedad, debemos tener en cuenta la direccion de aplicacion (derecha e izquierda),
de acuerdo a la geometria del modelo, es decir si se encuentra distribuido

mayormente hacia la izquierda el valor serio negativo y viceversa.
1.7Calculo y resultados

Se inicia el calculo del modelo seleccionando > Compute >Después de calcular

seleccionamos > Interpret ﬁ > se genera una nueva ventana donde observamos

los resultados del céalculo.

E Interpret - [TALUD FINAL PG fer - Maximum Shear Strain] = [5d 2
B4 File Edit View Dats Analysis Query Graph Groundwster Statisties Tools Window Help - & x
L-HR@s-c-lekbDme-l-aanaqa

E-E-a| 2O b-s 7@ 0 [r mmmemen [ % & | 6 | ]

VOW|hlv el hleM-2o-am|i B 8-
O-01- ¥ 0 8- u-|de B

Shear Strain Critical 1 3RF: 1.62
nin (stage): 1.76e-07
0.00e+00

5.90e-04

1.18e-03

1.77e-03

2.36e-03

2.95e-03

3.54e-03

4.13-03

4,72e-03

5.3le-03

5.90e-03
nax (stage): 5.86e-03

b 15 2h E3 E} E3 I Tas b
] ] & [ W[\ SRF: 1 () ) SRF: 1.4 (r)  SRF: 1.6 (r) » SRF: 1.61(r) A SRF: 1.62 (r) 4 SRF: 163 (r) } SRF: 1.65(r) h SKF: 1.7 () } SRF: 1.6 (r) j SRF: 2.1 (r)

For Help, press F1 DATATIPSOFF  SNAP GRID' ORTHO OSNAP
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Dentro de esta ventana podemos ver resultados como, factor de

seguridad,esfuerzos, desplazamientos etc. desde la pestaiia desplegable.

Q% Qe

Horizontal Displacement vl

Solid Effective Stress

I le

Solid Total Stress

1=
4

Solid Displacement

Strength Factor

Plastic Strain

3
3
3

Solid Strain L
3
Seepage r
3

User Data Types

Para obtener valores en cualquier lugar del modelo seleccionamos > Tools, en

la barra de tareas > Add tools > Label contour % y hacemos Click sobre el

lugar del cual queremos saber su valor.
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2. MANUAL PARA LA MODELACION DE FLUJO DE AGUA EN RS2.
2.1Configuracion general

En la interface principal > barra de tareas > Analysis > Proyect Settings.

Profile  Analysis  Boundaries Mesh  Loading

tL—‘I'iEIS&| ) Project Settings..  Cirl+) |

= @ Project Summary...

Nos aparece la siguiente ventana, seleccionamos: General > Units, para definir las

unidades que trabajara el modelo, en este caso usaremos “Metric, stress as kPa”

7| =
+~ General Groundwater
i Soil Profile
-~ Stages Method:
i Stress Analysis ’ Pare Fluid Unit Weight: kNjm3
Groundwater Steady State FEA e Megative Pore Pressure Cutoff

g:;asngl:s [ Maximum negative PWP (kPa):
i Strength Reduction Optians

Grid Interpolation: | Modified Chugh ~ Advanced...

Steady State FEA Settings:

Cancel

Para calcular la infiltracibn de agua, seleccionamos: Groundwater > Method >
Steady State FEA, este método nos permite trabajar el modelo para el célculo
hidraulico, también afiadimos el peso unitario del agua. Los demas valores los

dejamos por defecto.

2.2Crear contorno del modelo.

El modelo para analizar su filtracion de agua, asemeja una presa de tierra, por tal

: o . Geometry
motivo para esto dibujamos el contorno seleccionando > I: > Add

coordenada en Y (0,0), asi para cada uno de los vértices, .

External > ingresamos la coordenada en X seguido de una comay después la
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2.3 Definir los materiales

*> Materials & Stagin . . =
> e > > Define Material Properties =

En la interface principal >

> Nos aparece una ventana donde agregamos las propiedades del material,
modificando su hombre y la pestafia Hydraulic properties, con las caracteristicas de

las tablas 3. Este proceso se realiza para cada estrato que manejemos en el modelo.

Define Material Properties =]

Limo Limo

Name: | Lmo | Fi: . [OHatch:

Tnitial Conditions ~ Stiffness  Strength Hydraulic Properties  Datum Dependency

Model: | Canstant v [B, Pt Function..

Type Data

Material Behaviour Drained

Porosity Value 05

Hydraulic Parameters
Ks {m/s) 1e-07
K2/ KL 15

K1 Angle (degrees) 1]

- @ - ¥ [ o | [ conc |

4

Para afadir el material, en la interface principal damos click derecho sobre el modelo

> assign material > y seleccionamos el material correspondiente.
2.4Definir malla'y elementos
donde definimos el tipo de malla, el tipo y cantidad de elemento > seleccionamos

_ y luego para generar la malla > Ok. Los valores del modelo

se presentan a continuacion.

En la interface principal > > Mesh Setup > Aparece una ventana
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Mesh Setup ? a X
Mesh and Discretization Settings =
f"} Discretize
Mesh Type: Uniform w
[B] mesh
Element Type: & Noded Quadrilaterals
Approximate Number of Mesh Elements:
Advanced ¥ Cancel

2.5Restricciones

Automaticamente al crear la malla, las restricciones se afiaden en todo el contorno

del modelo, pero no es necesario el todo su perimetro, por esto para eliminar las

N mece N m
— . . Restraints .
restricciones o cambiarlas seleccionamos: p | =EliE g > Free restraints 9‘3 >y
damos clic sobre la linea de contorno donde queremos dejar libre de restricciones
seguido de un “enter”. Para el modelo del articulo, se usaran restricciones solo en

la parte de abajo.

2.6condiciones de contorno y secciones de descarga

El modelo es una presa de tierra, por eso debemos dar unas condiciones de frontera

para asemejar una altura de agua a su lado izquiero, para eso seleccionamos:

2 SomdwEtsr 2 5 set Groundwater Boundary Conditions & > BC Type > Unknown
(P=0 or Q=0) > damos click sobre los contornos donde no existe una cabeza de

agua y damos aplicar.
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Set Boundary Conditions ? a X

@[<[e]e]a|¢|lle]D] @

BC Type: | € Unknown (P=0or Q=0) « |

[ vacuum Pressure (MPa):

Boundary Segments
Apply at this stage only (do not propagate)

Apply Close

De la misma manera realizamos para el contorno donde hay una cabeza de agua,
selecciomos: BC Type > Total Head (H) > Total head value > 12, que es la altura de
la cabeza de agua que se utiliza para el modelo, damos clik sobre el contorno y

aplicamos.

En la imagen se observa la cabeza total de 12 metros al lado izquierdo y signos de
interrogacion al lado derecho y en la corona que representa que no existe agua en

Ssu contorno.

Para el determinar el caudal de infiltracion se debe incluir una secciones de
. ' Gro water y .

descarga en el modelo, para eso seleccionamos: 2 “®"“** 5 Add Discharge

simulacién quedara de la siguiente manera.

Section > dentro del modelo dibujamos la seccion y damos “enter”, para esta

B T T T T S T
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2.7 Anadir filtro

El programa RS2 permite realizar una simulaciéon con un dren el cual se puede

agregar seleccionando: Barra de tareas > Groundwater > Add wick Drain/Relief Well

EI > en el modelo dibujamos el dren con la longitud deseada, inmediatamente sale

el siguiente cuadro.

7 =]
Type: Wick Drain ~
Pressure Type: Pressure ~
Pressure (kPa): |:|
Diameter {m):
[JEquivalent Permeability (m/s): 10
Staging
. =
Remove at stage: 1 :
oK Cancel

En este nos permite afadir caracteristicas del dren, como lo es el diametro, la

permeabilidad y la presion dentro del filtro

2.8Calculo y resultados

Se inicia el calculo del modelo Unicamente para infiltracion seleccionando >

Compute (groundwater only) >Después de calcular seleccionamos > Interpret

> se genera una nueva ventana donde observamos los resultados del célculo.

F; e
-H3@e-2c-ok0 | DEl o |1-aa% Q@
hE-B-- 20O~ A= - |- Total Head || %o
% r ARl - A Rl E i - =K
o o Je- -5 |-
| s DATATIPS OFF_SWAP G0 ORTHO 0510
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Dentro de esta ventana podemos ver resultados de los caudales de infiltracion
donde dibujamos las secciones de descarga, también podemos ver graficamente la

cabeza total o la presion de poros etc, desde la pestafia desplegable.

T | =6 |

Seepage [@ PorePressure \

E@ Total Head v]

User Data Types # | @ Excess Pore Pressure

Pressure Head

Total Head

Horizontal Discharge Velocity
Vertical Discharge Velacity
Horizontal Discharge Velocity (abs)
Vertical Discharge Velocity (abs)

G udy e

Total Discharge Velocity
Horizontal Hydraulic Gradient (abs)

=F:

Vertical Hydraulic Gradient (abs)

Horizontal Hydraulic Gradient

Vertical Hydraulic Gradient
% Total Hydraulic Gradient

Horizontal Permeability

7z

Vertical Permeability ba

Para ver los resultados graficamente con mas o menos colores > Coutour Options

> sale la siguiente ventana.

Contour Options 7T a X
Contour Range Auto-Format
(®) Auto-Range (this stage) Hot to Cold \/
0—>12
Auto-Range (all stages) MNew Delete
Mode
o C::‘”m Ra”geljl ®Filled  (OFilled (with lines)
n: Olines (O Materials
Oof
2 Show Data Ranges
Number: ljl i R
This Stage

En Number insertamos el nUmero de colores que deseados para ver graficamente,
y damos en aplicar, también podemos obtener valores en cualquier lugar del modelo
para esto seleccionamos > Tools, en la barra de tareas > Add tools > Label contour

EF
“~ y hacemos Click sobre el lugar del cual queremos saber su valor.
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3. MANUAL PARA LA MODELACION DE UN TUNEL EN RS2
3.1Configuracion general

En la interface principal > barra de tareas > Analysis > Proyect Settings.

Profile  Analysis  Boundaries Mesh  Loading

tE|‘iaI5&| 4w Project Settings...  Ctrl+) |iop

= @ Project Summary...

Nos aparece la siguiente ventana, seleccionamos: General > Units, para definir las

unidades que trabajara el modelo.

Project Settings ? X

General
-Soil Profile

-Stages

-Stress Analysis

- Groundwater

- Dynamic Consolidation Option: None V

i Statistics

.. Strength Reduction

Analysis
Type: Plane Strain hd

D Apply Viscous Properties

Solver Type: Gaussian Elimination N
Units: Metric, stress as MPa v

m, MN, MN/m, MPa, MN/m3

Time Units: Seconds b

Permeability Units: meters /second ~

Cance

El programa RS2, permite realizar un modelo en diferentes etapas, para esta
simulacién se hara en una primera etapa con el material intacto y la segunda etapa
cuando se realiza la excavacion de tunel, para definir las etapas del proyecto:
Stages > Number of Stages> 2> Nombramos las etapas > Ok.

Mumber of Stages: 2 =

# Name

1 |Insitu

2 | Tunel

Los demas valores los dejamos por defecto.
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3.2Crear contorno del tunel.

Para crear el contorno de excavacion del tinel, nos dirigimos en la pestafia de la

. . Geometry > . .

etapa In situ seleccionamos > I: > Add excavation > ingresamos la
coordenada en X seguido de una coma y después la coordenada en Y (0,0), asi
para cada uno de los vértices, para la parte donde existe una geometria curva,

tecleamos la letra “a”, seguido de enter, nos aparece una ventana donde

ingresamos los puntos de referencia del arco y cantidad de segmentos.

Arc Options ? X
Arc definition method
ints

Os

Cancel

(O start, center and angle (+cow, cw) | 0

Arc to polyline conversion method

(®) Number of segments: 20

(O Approximate segment length: 0.1

. 1. ., Geometry >
Seguido afiadimos el contorno externo a la excavacion >|: > Add External

(O] . . ,
> nos aparece una ventana donde seleccionamos el tipo de perimetro y su

factor de expansion, para este modelo, es el siguiente.

Create External Boundary ? X

Boundary Type:

Expansion Factor:

Defaults... Cancel

3.3Definir los materiales

+ > Materials & Staging %

En la interface principal > > Define Material Properties

> Nos aparece una ventana donde agregamos las propiedades del material,

67



modificando su nombre y las pestafias Initial Conditions, Stiffness y Strengt, con las

caracteristica de la tabla 5.

Define Material Properties ? b
Superfice Superficie
Name: | Superfice] Fill: | [Hatch:
Initial Conditions  Stiffness  Strength  Hydrauiic Properties Datum Dependency | Stage Factors
st
Failure Criterion Generalized Hoek-Brovn - e ks B
Type Data
Material Type Elastic -
Peak Strength
Compressive Strength (MPa) 86.62
mb Parameter 6.254
s Parameter 0.0446
a Parameter 0.501
Tensile Cutoff Type None -
g W i~ Y Cancel

Para afadir el material, en la interface principal damos click derecho sobre el modelo
> assign material > y seleccionamos el material correspondiente. Para realizar la
excavacion del tinel vamos a la etapa Tunel, damos click derecho sobre el modelo

a excavar > assign material >y seleccionamos 0. Excavate

Material Properties

#=z  Hydraulic Properties
Assign Material | 1 0. Excavate
w Display Options...  Ctrl+D 1. Superficie (assigned)

~ ~ Loadi - .
Los esfuerzos de campo se afiaden desde la pestafia >C—'ng > Field Stress

%
Parameters ’ffﬂ > Seleccionamos tipo de esfuerzo de campo y sus propiedades,

para el modelo son las siguientes.
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Field Stress Type: | Gravity ~

Use actual ground surface Use effective stressratio [ Uise variable stress ratio

Effective Stress Ratio (horizjvert in plane):
Effective Stress Ratio (horiz/vert out-of-plane):

Locked-in harizontal stress {in plane) (MPa, Comp. +) :

TI

Locked-in horizontal stress (out-of-plane) (MPa, Comp. +) : Advanced =>

3.4Definir malla'y elementos

> Mesh @

En la interface principal > > Mesh Setup

4

> Aparece una ventana

donde definimos el tipo de malla, el tipo y cantidad de elemento > seleccionamos

f:} Discretize @

Mesh
y luego para generar la malla > Ok. Los valores del modelo

se presentan a continuacion.

Mesh Setup ? a X

Mesh and Discretization Settings =
1.} Discretize

@ Mesh

Mesh Type: Graded w

Element Type: 6 Moded Triangles e
Gradation Factor:

Default Mumber of Nodes on All Excavations:

=
2 -

Advanced ¥ 0

3.5Calculo y resultados

Se inicia el calculo del modelo seleccionando > Compute >Después de calcular

seleccionamos > Interpret E > se genera una nueva ventana donde observamos

los resultados del célculo .
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B Interpret - [tunel con esquinas curvas - 10cm - Horizontal Displacement’] = & [ =

B2 File Edit View Data Analysic Query Graph Groundwater Statistics Tools Window Help - & x
L-HAR@ s -¢c-eko0Ble-l-aansaqa)

X U 6 C_‘|=6‘}M|

BE-BE-N-|2-0-
w'L%‘q@‘E\LK@[’J &‘%.mﬂ +
- BB g B

Horizontal
] Displacement

2-| | min (stage): -5.23e-06 m
b -5.302-08

-4.242-0¢

B v‘ A~z l'| mf v“é e |v” 0

% %o
ox 7
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Anexos B. Resultados de simulaciones

Modelos de Talud

A continuacion, presentamos el modelo del talud con sus dimensiones.

Figura 21. Dimensiones del talud

Teniendo el modelo de talud en el software RS2, procedemos a realizar la
simulacién para determinar los factores de seguridad, en condicion estéatico y
Pseudoestatico, al variar el numero de nodos y mantener un numero de elemento
igual a 5000 suministrados al programa y con restriccién en los dos sentidos. Los

resultados de los modelos se presentan a continuacion.
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Figura 22. Resultado de modelo estatico con una malla uniforme de 3 nodos

triangular y 5000 elementos.
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Figura 23.Resultado de modelo estatico con una malla uniforme de 6 nodos

triangular y 5000 elementos.
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Figura 24. Resultado de modelo estatico con una malla uniforme de 4 nodos

cuadrilatero y 5000 elementos.
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Maximun

Shear Strain Critical SRF: 1.57

min (stage): l.2¢e-07
0.002400
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2.80e-03
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Figura 25. Resultado de modelo estatico con una malla uniforme de 8 nodos
cuadrilatero y 5000 elementos.

Critical SRF: 1.21

Figura 26. Resultado de modelo pseudoestatico con una malla uniforme de 3 nodos
triangular y 5000 elementos.

Critical SRF: 1.15

Figura 27. Resultado de modelo pseudoestatico con una malla uniforme de 6 nodos
triangular y 5000 elementos.
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Critical 5RF: 1.17

Figura 28. Resultado de modelo pseudoestatico con una malla uniforme de 4 nodos
cuadrilatero y 5000 elementos.

Critical SRF: 1.0%

Figura 29. Resultado de modelo pseudoestatico con una malla uniforme de 8 nodos
cuadrilatero y 5000 elementos.
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Modelos de flujo de agua

A continuacion, presentamos el modelo para flujo de agua simulando una presa de

tierra con sus dimensiones.

o
8
o
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e
e
...
e

s,

i

o
e,

Figura 30. dimensiones de la presa de tierra

Teniendo el modelo de flujo de agua en el software RS2, procedemos a realizar la
simulacion para determinar los valores de caudal de infiltracién y cabeza de total,
cuando se presenta filtro y en ausencia de este, al mantener un numero de elemento
igual a 5000 suministrados al programa y con restriccién en los dos sentidos. Los

resultados de los modelos se presentan a continuacion.

Total Head
min (stage): 0.00 m
0.00

.00

a0

i)

.00

.00

12.00
max (stage): 12.00 m

Figura 31. Resultado de modelo de flujo de agua en presencia de filtro con una malla
uniforme de 3 nodos Triangular y 5000 elementos.
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2.00 m

Figura 32. Resultado de modelo de flujo de agua en presencia de filtro con una malla
uniforme de 6 nodos Triangular y 5000 elementos.
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min (stage): 0.00 m

g.00

12.00
max (stage): 12.00

Figura 33. Resultado de modelo de flujo de agua en presencia de filtro con una malla
uniforme de 4 nodos cuadrilatero y 5000 elementos.
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Figura 34. Resultado de modelo de flujo de agua en presencia de filtro con una malla
uniforme de 8 nodos cuadrilatero y 5000 elementos.
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Figura 35. Resultado de modelo de flujo de agua en ausencia de filtro con una malla
uniforme de 3 nodos triangular y 5000 elementos.
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Figura 36. Resultado de modelo de flujo de agua en ausencia de filtro con una malla
uniforme de 6 nodos triangular y 5000 elementos.
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Figura 37. Resultado de modelo de flujo de agua en ausencia de filtro con una malla
uniforme de 4 nodos cuadrilatero y 5000 elementos.
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Figura 38. Resultado de modelo de flujo de agua en ausencia de filtro con una malla

uniforme de 8 nodos cuadrilatero y 5000 elementos.
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Modelos de Tunel

A continuacion, presentamos el modelo de excavacion simulando un tinel en roca

con sus dimensiones.

e |z £0 | ]

Figura 39. dimensiones de la excavacion.

Teniendo el modelo de excavacion en el software RS2, procedemos a realizar la
simulacién para determinar los valores de Esfuerzos, cuando se presenta esquinas
rectas y esquinas perfiladas, con restriccion en los dos sentidos. Los resultados de

los modelos se presentan a continuacion.
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Figura 40. Esfuerzos verticales en tunel con esquinas rectas, con malla graduada y
6 nodos triangular y 200 elementos.

Figura 41. Esfuerzos verticales en tunel con esquinas rectas, con malla graduada y
6 nodos triangular y 600 elementos.
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Figura 42. Esfuerzos verticales en tanel con esquinas perfiladas a 1 cm, con malla
graduada y 6 nodos triangular y 200 elementos.

Figura 43. Esfuerzos verticales en tanel con esquinas perfiladas a 5 cm, con malla
graduada y 6 nodos triangular y 200 elementos.
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Figura 44. Esfuerzos verticales en tinel con esquinas perfiladas a 10 cm, con malla
graduada y 6 nodos triangular y 200 elementos.
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