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@ SSAP 2010 (versione 4.7.2 - 2016

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM AVVIO VERIFICA RISULTATI
release 4.7.2 (c) (1991-2016) VERIFICA GLOBALE DIAGRAMMI FORZE GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE
Build No. 8171 Windows 64 Bit
by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D. VERIFICA SINGOLA VEDI GRAFICI SUPERFICI V\{
Iborseili@gmail.com
httpy//www.lorenzo-borselli.eu SETUP VERIFICA
MONITOR VERIFICA o
9 "%og-lo'a”:’:' | OPZIONI
LEGGI MODELLO MOOEHO B3 CALERR:
MODELLO DI CALCOLO PARAMETRI
e
OPZIONI AGGIUNTIVE
PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI
MOTORE DI RICERCA SUPERFICI SALVA IMPOSTAZIONI
ZONA DI INIZIO - Progressive - (m) : da0.10a 108.10
ZONA DI TERMINAZIONE - Progressive - (m) : da 12.10 2 117.60 CARICA IMPOSTAZIONI
VEDI MODELLO QUOTA LIMITE INFERIORE (m): 0.00
LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) 480 STRUMENTI
SMUSSA SUPERFICE:  Disattivato EFFETTO TENSION CRACKS: Attivato ]
RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO: Affivato  METODO (lambda0,Fs0): A
RISULTATI IN TEMPO REALE
FSITERATIVO: 1471 GENERA REPORT VERIFICA
INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINORFs: 1,333 - 1,386 GENERA FILES DXF
HELP . SUPERFICI GENERATE e VERIFICATE: 3981 di 10000
% EFFICIENZA SUPERFICIe % NUMERICA:  20.864 — 98.01 St ALl

SUPERFICI COMPLETATE(%): 3981 CAMBIA PAR. GEOTECNICI
PERCENTUALE

ESC1 dol PROGRAMMA =
EDITA FILES

MESSAGGI MAKEFILES 4.0

SUGGERIMENTL: effettuata una verifica di stabilita & possibile generare un rapporto (file di testo) con tutti i risultati
| e anche una serie di file DXF con i grafici e esportare un f

File SSAP2010.INI

con le coordinate della supe:


mailto:lborselli@gmail.com
http://www.lorenzo-borselli.eu/
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(from Brandl 2001)
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Complejidad Analisis y verifica de estabilidad de taludes: K
componentes y interacciones. —
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Com plEj idad Naturalmente por medio del 5{\_\7
geométrica calculo de Fs de diversas Instituto de Geologia

secciones 2D

Es posible obtener el
Verifica de estabilidad 3D>2D Fs 3D como promedio ponderado
considerando las dreas de las
diferentes secciones (Lambe
and Whitman, 1969;
Chowdhury 2010)

Generalmente Fs 3D>Fs2D

FA, +EA, + EA, + e

Naturalmente hoy existen varios métodos completamente 3D
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! ! Instituto de Geologia
~_ Es claro que algunos tipo de

superficies circulares no pueden
e seguir las discontinuidades que

g pueden haber una fuerte influencia
en le grado de estabilidad del
talud. Varios autores (ABRAMSON
L.W. et al. (2002); DUNCAN J.M.
(1996; SARMA S.K. (1979).; CHENG
iR Y.M. (2003); JANBU N. (1973) )
indican que el método LEM debe
— ser aplicado in manera diferente a
pesar del grado de homogeneidad
del talud y de posible
discontinuidad estratigraficas y
estructural.

Figure C-3. Shapes for potential slip surfaces
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Failure through weak rock
mass

ailure on fault dipping at 25°

Failure through weak rock mass | ]
at slope toe 100 m

Controlled by major structure
Candidate failure

Rock mass failure
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and intervening rock bridges
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Pueden entonces K
Sistemas simplificado como este ser aplicado — —
nstituto de Geologia

cl(xcl,yc?2) Q a taludes complejos ?

cz(xgl,yCZ)\\

rl

v
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Una alternativa es la de generar superficies genéricas y mas
complejas (suficientemente complejas) y en numero
suficiente para explorar todas formas de deslizamiento

posibles adentro el talud..
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N

Y después la generacion de una muestra significativa
de superficies visualizar
las con menor FS y identificar las dreas mas critica
adentro el talud

0.95¢< Fs < 1.05

[
»
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Complejidad
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Complessita Depositos de suelos y K

geo-hidrologica y hidraulica colluviales temporalmete — =
Sature: esempio Monti Instituto de Geologia
Peloritani, Loc. Scarcelli (MS), Sicilia,

By Rasa’etal. 2011, Geologia dell’ambiente 4/11 italia — Novembre 2011

Evaluacion de la estabilidad de taludes complejos en suelo y roca por medio de software SSAP-2010 aplicaciones en Italia y México, UANL, Linares. 10/10/2016



SSAP 4.6.5 (2015) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L.Borselli - www.lorenzo-borselli.eu
SSAP/DXF generator rel. 1.2.1 (2014) Instituto de Geo

# Parametri Geotecnici degli strati #
N. phi’ c Cu Gamm GammSat sgci
. deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa
1 29.00 200.00 0 19.00 21.00 0
2 28.00 10.00 0 16.00 19.00 0

estrato y detritico
colluviale rocas
metemorficas y
calizaz
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cologia

Y (m)
# Parametri Geotecnici degli strati #
SSAP 4.6.5 (2015) - SlUpe Stablllt\/ Analysis Program N hl‘ C‘ Cu Gamm GammSat sqci GSI mi D
240.00 Software by Dr.Geol. L.Borselli - www.lorenzo-borselli.eu ' p 9
|  SSAP/DXF generator rel. 1.2.1 (2014) - deg kPa kPa ~ kN/m3  kN/m3 MPa - 2
220.00 1 29.00 200.00 ] 19.00 21.00 0 ] 0 0
2 28.00 10.00 ] 16.00 19.00 0 ] 0 0
200.00|
180.00 :
160.00 J
140,00 ==

Fs minimo : 0.400
W Fs massimo : 1.000
N.Superfici plottate : 2456
Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

Campione Superfici - N.: 8365

Lunghezza media segmenti (m) : 8.3

Range X inizio generazione : 0.1 - 186.9

Range X termine generazione : 20.9 - 203.4
X (m) Livello Y minimo considerato : 54.2

Acquifero
temporaneo
(zona satura)

£ infiltrazioned —
raz

Acquicludo
temporaneo
(zona insatura)
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MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-15)

Mappatura FS locale con Quantile 0.05
Mappa ottenuta con algoritmo Gauss Integration by QuasiFEM algorithm (Borselli 2013,15)
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 0.616

Porcion saturada inestable
con acuifero temporal
colgado, en el estrato 2
colluvio y suleos

Sup. FS minimo =
Sup. piezometrica =« =

Orientazione Prob. Plasticizzazione ——

0 150 200
SSAP2010 rel. 4.6.5(1991,2015) by L Borsell, Iborsellimail. com

Credits to: GNUPLOT 5.0.1 www.gnuplot_info hitp-/fiwww_ssap.eu




Complejidad generada da estructuras de contencion K
~— 7
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Borselli (2016)

q*(z)=q(2)a,, *




N

Recursos y herramientas para modelado y manejo =
Instituto de Geologia
complejidad:

1.Levantamiento topografico: secciones;

2.Levantamiento geoldgico — geo hidrologico, geotécnico,
geofisico..

3.Modelado geo-mecanico: parametros, criterios de ruptura
4.Modelo de talud : incluye los puntos 1,2 3

5.Modelos de computo: técnicas de computo existentes (es.
LEM; FEM)

6.Software (por ejemplo: SSAP) hay una galaxia de software..
Escoger con mucho cuidado ...

7.y paraterminar.. el recurso mas importante : el conocimiento
, |la experiencia del gedlogo y ingeniero, entonces ... el uso de
nuestro celebro!
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SSAP 2010 64bit —4.7.8 (2016) evaluacion completa de la estabilidad de K
w taludes naturales, o con obras de refuerzo, en suelos y macizos rocoso Y
— | fracturados, por medio de motores de bisqueda estocastica de las Instituto be Geolosia
superficie criticas y métodos de calculo rigurosos de el factor de seguridad,

también en presencia de sismos. WWW.SSAP.EU

k SSAP 2010 (versione 4.7.8 - 2016) — x
SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM AVVIO VERIFICA RISULTATI
release 4.7.8 (c) (1991-2016) VERIFICA GLOBALE DIAGRAMMI FORZE MAPPA PRESSIONE FLUIDI ]/‘v
Buitd No. 8863 Windows 64 Bit
by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D. VERIFICA SINGOLA VEDI GRAFICI SUPERFICI GENERA / VEDI MAPPA Fs LOCALE
Iborselli@gmail.com
hitpy/Ywww.lorenzo-borselli.eu SETUP VERIFICA
MONITOR VERIFICA INFO
MODELLO FENDIO MODELLO PENDIO :| =750 OPZIONI
MODELLO DI CALCOLO ﬁ
LEGGI MODELLO : F—
MODELLO D1 CALCOLO : Morgestern - Price (1965) PARAMETRI
COEFFICIENTI SISMICE: ORIZZOMNTALE (Kh) : 0.0000 GESTIONE ACQU'FERI

VERTICALE (Kvw): 0.0000 (Kvassuntoconsegno positival

FARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI OFZIONI AGGIUNTIVE

MOTORE D RICERCA SUPERFICI Convex Random Search (CRS) SALVA IMPOSTAZIONI
ZONA DI INIZIO - Progressive - (m) : da0.10 a 108.10
ZONA DI TERMIMAZIONE - Progressive - (m) : da12.10 a 117.60 CARICA IMPOSTAZIONI
QUOTA LIMITE INFERIORE [m): 0.00
VEDI MODELLO
LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - (m) : 4.80 STRUMENTI
SMUSSA SUPERFICE:  Disattivato EFFETTO TENSION CRACKS: Aftivato LW
RICERCA COM ATTRATTORE DINAMICO: Affivafa  METODO (lambda0,Fs0): A4 -
RISULTATI IN TEMPO REALE - LA
FsITERATIVOD : 9.1232 Fs Min. GEMERA REFORT VERIFICA
INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINORFs:  1.5353 - 1.6754 GENERA FILES DXF
HELP n. SUPERFICI GENERATE e VERIFICATE: 1449 di 10000
% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFIC] & % STABILITA' NUMERICA :  37.224 - 96.66 ESPORTA SUPERFICI

CAMEIA PAR. GEOTECNICI
PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(Z:): 1449

ESCI dal PROGRAMMA

EDITA FILES
MESSAGGI MAKEFILES 5.0
SUGGERIMENTI: effettuata una verifica di stabilita & possibile generare un rapporte (file di testo) con tutti i risultati File SSAP2010.INI

e anche una serie di file DXF con i grafici e esportare un file con le coordinate della superficie critica,
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http://www.ssap.eu/

= Da SSAP ... 2.9
““:;Qg;m.sn-;m hout SSUP 2063 a SSAP 4 . 7 . 2 ~~— 7
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=
St
SSAP 2010 AR! O O
SLOPE STABILTTY ANALYSIS PROGRAM o~ re
by Or. Gool. Lorenzo Borselh A g O O
. orenzo.barselocr.X

HOKTIOR VIRIFICA

B taigo15asmod]

=== | FREEWARE
2013 —rel 4.2.2

VincnGlouat oucumnions I Goams/viormm siocat B

VERIICA SINGOLA

ALT-X = Exit

ﬁ

116G MODELO orziomt

‘
QO relcase 432 (c 2014 ’ o DUGRAAS 1ORZE GANRA/ VIDI MAPPA Fs LOCALE
ViD! MoDILO 1w
VDN GRAFK SUPERSHG re 3
= ‘ 4 I, 2
MOORLLO! 5
MOOHLLD DI CALLORO

e —
craca orng
54 : 7 &

ESCI dal PROGRAMMA | n

SSAP 2010 {versione 46,0 - 2015} - - IEl

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM || (VIO VERIFICA Fomn=? NSUDAn

release 4.6.0 (c) (1991-2015) VERIFICA GLOBALE ! DAAGRAMMI FORZE GENERA / VEDA MAPPA Fs LOCALE

e e =

e e ==
-:l";mm‘ AOCKImol OPBIONI [] ]
LG MODELL MODELLO 04 CALCOLG PARAMETRI

o e v :
Prems £SC pe T o gAR2010 (Tt e P (GESTIONE ACQUIFER!

OPZIONI AGGIUNTIVE

SALVA IMPOSTAZION!

‘ZONA DIINIZID - Progressive - (mi : s 10002 55.00
‘ZOMA DI TERMINAZION - Progresshve - fml: 15,00 258,00 CARICA IMPOSTAZION!
et ‘QUOTA LIMITE IFERIRE (mk:

FTERATVO: 1 ..
mamcersupeal 5t SSAP 2010 (versione 4.7.2 - 2016)

e 2016 —rel 4.7..

e el
RERGHIAGHN G| OpE STABILITY ANALYSIS PROGRAM | AVVIO VERIFICA Fayy=? RISULTATI
e release4.7.2 (c) (1991-2016) VERIFICA GLOBALE L DIAGRAMMIFORZE | GENERA /VEDI MAPPA Fs LOCALE
1561l PROGRAMIAA Build No. 8171 Windows 64 Bit
Dr. Geol. L Borselli, Ph.D.
essagen . by Dr,Geoh {granzg Borsch. VERIFICA SINGOLA VEDI GRAFICI SUPERFICI v
. httpi/fwww.lorenzo-borselli.eu SETUP VERIFICA
MONITOR VERIFICA —
MODELLO PENDIO
Este software se desarrollo en el T |
LEGGI MODELLO SLHP e
MODELLO DI CALCOLO : PARAMETRI
COEFFICIENTI SISMICI: ORIZZONTALE (Kh) :  0.0000
VERTICALE (Kv): 0.0000 (K assunto.consegno pesitive) B

curso de 25 afos (1991-2016)

PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI OPZIONI AGGIUNTIVE

Escribiendo da cero todas la Cwowan o s S

rutinas de calculo y graficas.. o G v g

RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO: Aftivato  METODO (lambda0,Fs0): A

RISULTATI IN TEMPO REALE —

FSITERATIVO: 1,471 GENERA REPORT VERIFICA

INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINORFs: 1 333 - 1.386 T
HELP n. SUPERFICI GENERATE ¢ VERIFICATE: 3981 di 10000

% ERFICI & % : 208649801 ESPORTA SUPERFICI

PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(%):  39.81 CAMBIA PAR. GEOTECNICI

ESCI dal PROGRAMMA I
EDITA FILES

MESSAGGI MAKEFILES 4.0

SUGGERIMENTI: effettuata una verifica di stabilita & possibile generare un rapporto (file di testo) con tutti i risultati

s i File SSAP2010.INI
& anche una serie di file DXF con i grafici & esportare un file con le coordinate della superficie critica.
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SSAP 2010. - WWW.SSAP.EU K
Software enteramente freeware (de uso libero, pero no open source) Y
Por el momento es solo en Italiano.. Con un proyecto de traduccidn integral 't > Ceolesia
en espanol y ingles ).

CONACYT: SSAP2010

Proyecto Ciencia Basica CB-

2012/184060 (SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM)

Versione 4.7.2 (2016) - Win 32 e 64 Bit

(9 aprile 2016)

Software Interamente Freeware
Completamente Gratuito e di utilizzo libero
SSAP2010 per Privati, Ingegneri, Geologi, Studenti
(rel. 4.7.2 e Pubbliche Amministrazioni (vedasi licenza d'uso)

Informazioni su Corsi SSAP
(esclusivamente organizzati da enti senza fini di lucro)
E !! Prossimi Corsi SSAP organizzati in italia !!

« Corso Base SSAP, 26-27 Aprile 2016, Bologna - organizzato congiuntamente dal Collegio
degli Ingegneri della Provincia di Bologna e dall' Ordine dei Geologi della Emilia Romagna.
Contattare direttamente le Segreterie degli Ordini : Collegio ingegneri BO (
formazione@ordingbo.it ) , ordine Geologi Emilia Romagna ( apci@geologiemiliaromagna.it )
programma e scheda di iscrizione:(qui)

pagina web WWW.SSAP.EU
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http://www.ssap.eu/
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™ Ejemplo de interfaz usuario en Windows 10:

Ixsal Laversion SSAP 4.7.8 — portable (puede operar también en Linux Y
N Con emulador WINE 1.9 y en Mac-0S en Wmware virtual machine ) Instituto e Geologia

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM e 3 RISULTATI
release 4.7.8 (c) (1991-2016) VERIFICA GLOBALE DIAGRAMMI FORZE MAPPA PRESSIONE FLUIDI | /v
Build No. 8863 Windows 64 Bit

by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D. VERIFICA SINGOLA VEDI GRAFICI§ .,
Iborselli@gmail.com @t OPZIONI GENERALI per Verifiche di Stabilita SSAP
httpYwww.lorenzo-borselli.eu
MONITOR VERIF

i ismico ori - 0000 i i ichi isi deficit di resi 1.100
MODELLO PENDIO T Coefficiente sismico orizontale - Kh [ kv tnegativo) Fs di Progetto richiesto (solo per analisi deficit di resistenza)
: - METODO DI CALCOLO TIRANTI - ANCORAGGI NTC2008 - ROCCE
LEGGI MODELLO MODELLO DI CALCOLO

- - Distribuzione resistenza
MODELLO DI CALCOLO : Morgestern - Price (1965) ; JANBU RIGOROSQ (1973) T( _x) = j_f(x) E(x) () passi T : (@) DISATTIVATO ;'/ @'

COEFFICIENTI SISMICI: ORIZZONTALE (Kh) : 0.0000 (T) SPENCER (1973) - : -
: L plora spazio(lambda0, fs0) i
VERTICALE (Kv): 0.0000 (Kyassuntoconsegnopositiy ) cauns'| oz Ol P e Ve
PARAMETRI ATTIVI PER GENERAZIONE SUPERFICI MORGESTERN - PRICE (1965) A (rapido e accurato)
MOTORE DI RICERCA SUPERFICI Sniff Random Search (SRS) | () cHEN - MORGESTERN (1983) (OB (pit accurato)
rel 4.7.8. ZONA DI INIZIO - Progressive - {m) : da0.10a 108.10 SARMA Il {1979)
ZONA DI TERMINAZIONE - Progressive - (m) : da12.10a 117.60
QUOTA LIMITE INFERIORE (m): 0.00
VEDI MODELLO
LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI - {m) : 4.80 (CONTROLLO STABILITA' NUMERICA
SMUSSA SUPERFICE:  Atfivafo EFFETTO TENSION CRACKS: Affivatg ~* Tolleranza stress normali negativi
RICERCA CON ATTRATTORE DINAMICO: Aftivato  METODO (lambda0, Fs0):
RISULTATI IN TEMPO REALE -
FSITERATIVO :  5.9030 Fs Min.
INTERVALLO Fs delle 10 SUPERFICI CON MINOR Fs: 11,4077 - 1.4671 o, = = ~
n. SUPERFICI GENERATE e VERIFICATE: 504 di 10000 - (®) EFFETTO ATTIVATO Opzioni Smussatore
% EFFICIENZA GENERAZIONE SUPERFICI e % STABILITA' NUMERICA :  19.569 Reimposta Valori Standard ‘

PALIFICATE
Metodo calcola

()€ (molto pii accurata)

() BORSELLI {2016)

Criterio Calcolo Mobilizzazione

0.0 50
% Tolleranza RHO=|Fs/Fv| 1.0

SMUSSA SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO ATTRATTGRE DINAMICO RICERCA SUPERFICI

() DISATTIVATO

() EFFETTO DISATTIVATO .
(@) ATTIVATO
PERCENTUALE SUPERFICI COMPLETATE(?3): 5.04 MOTORE GENERAZIONE E RICERCA SUPERFICI TENSION CRACKS TESTA PENDIO

_ =
ESCI dal PROGRAMMA — RANDOM... y FILTRAGGIO SUPERFICI
(_) RANDOM SEARCH (RS) 00100101001 (") EFFETTO DISATTIVATO

MESSAGGI () CONVEX RANDOM SEARCH (CRS) 01010010101

SUGGERIMENTI: ff rerifica di stabilit3 i (file di i ri 00010101001 (®) EFFETTO ATTIVATO S — (MO FITRARE
UM : effettuata una verifica di stabilita & possibile generare un rapporto (file di testo) con tutti i risultati SNIFF RANDOM SEARCH (5RS) 2.5 10110101000 v Opzioni Tension Cracks —

e anche una serie di file DXF con i grafici e esportare un file con le coordinate della superficie critica.

(7] n/ 50LO PER MOTORE SNIFF RANDOM SEARCH FORZE AGGIUNTIVE PER SUPERFICIE SINGOLA PRESENZA Bl QSTACOLO INTERNG
" —— _ s [] Variante NO-CONVEX SNIFF
&2 e eps di scansione _ 0.00 - _
Act_Office2016... LibreCAD JCS G T . Forza Ea (alla Base) - kN/m . i (conosmacoro -
oscillazione | -10-00 < A
masima (gradi} - 0.00
Forza Eb {in Testa) - kN/m

Frequenza attivazione | 75

() SENZA OSTACOLO
[[] ottimizza tracciatore discontinuita® sottili -

G &

Movie Maker qgead.
Acceso directo

SSAP 4.7.8 -Ventana principal y ventana de opciones
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Pressioni neutre e coefficiente ru

/N

I
1
70

I
1 I
30 40 50

0
X ?m}
0B/10J1E 12:34

Sup
&0 T

a0

DE/LO/LE 12:34

100

Sup. Topografica
Sup. ﬁ

in. FS

hlE]ust line
local FS - by qQFEM  s—

-
L DI
E(x) (kM)

ha

[=]

local FS - by qFEM

Forze interconcio

=
[=]

1
50 X?r?‘l} a0 S0
E[:Hkhlfm} ——
E(x). Tll=0 = = = =
Fattore Rho & pressione normale N' su sup. min. FS
10 | 250

DB/10/16 12:34

1 1 1 0
50 "] g0
x Ef-rn}

hn[xgn

r —

N'{Idi‘a}
rho(x)=limite -

SSAPZ010 (versione 4 7.8 - 2016) - DISTRIBUZ IONE FORZ E & PRESSIONI

DE/LO/LE 12:34
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@r GESTIONE ACQUIFERI

ACQUIFERI DISATTIVABILI

UNIVERSIOAD AUTONOMA
DE SAN LUIS POTOSI

Acquifero Strato 1

Acquifero Strato 2
Acquifero Strato 3

HELP

Ejemplo de interfaz usuario :

o -
CARATTERISTICHE FLUIDO
Gamma fluido (kN/m~3) 81
Coefficiente A 0
Coefficiente K 0.00080000
|
Uo minima (kPa) 0.01
GESTIOME PIEZOMETRICHE
Esclusione sovraccarichi pendii sommersi
Esclusione sovraccarico fino alla Progressiva (m) 120.00 :
—_g——
>
;’_;’

Prima di modificare i valori pre-imnactati dal nraaramma

ricordarsi che & necessario legg

iz PARAMETRI GEOMETRICI VERIFICHE DI STABILIT;

A-- 5 o

manuale tecnico del programm LUNGHEZZA MEDIA (m) SEGMENTI DELLE SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO/ 480

di queste procedure pud portar

effetti sui risultati delle verifich|  jDEFINIZIONE DELLA ZONA DITNIZIO
ASCISSA LIMITE SINISTRO (X1) ZONA DI INIZIO (m)
ASCISSA LIMITE DESTRO (X2) ZONA DI INIZIO (m) 108.00

QUOTA (Yo) ZONA PROIBITA INFERIORE (m) 0.00

DEFINIZIONE DELLA ZONA DI TERMINAZIONE

ASCISSA LIMITE SINISTRO (X1) DI TERMINAZIONE {m) 12.00
ASCISSA LIMITE DESTRO (X2) DI TERMINAZIONE (m) 117.60
NUMERO MASSIMO SUPERFICI DA GENERARE 10000

Gestione acuiferos y
parametros de generaciones
superficies random

NOTA BENE: Tutte le coordinate sono espresse in metri (vedasi manuale per descrizione PARAMETRI)..

Instituto de Geologia

Terminazione
- -3

OK L Annulla

Evaluacion de la estabilidad de taludes complejos en suelo y roca por medio de software SSAP-2010 aplicaciones en Italia y México, UANL, Linares. 10/10/2016



Janbu rigoroso(1973);
Spencer (1973)

Sarma | (1973);
Morgenstern & Price (1965);
Correia (1988)

Sarma Il (1979)

Verifica di stabilita 3D>2D Verifica su striscia di
larghezza unitaria (1 m)
Rappresentativa di una massa
potenzialmente instabile

s Modellizzazione
~_—— Pendio

coh uha seziohe

Bi-dimensionale

Fs =

-=-\—\7
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SN U & T Vi) 1 0 Oy - F5)
S Wi Vg A Ty 4)

1= Sy By % Wi Vi) D)

f(dx(x), jz"(x) ] j")



http://www.ssap.eu/manualessap2010.pdf
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Anclajes

Terraplenes con refuerzo (geogrids)

Lineas de Palos Pi

/
£ Sup. D1

N 4 scivolamento
[ r
v

dee

won

foundation
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Superficies genéricas - Generacion random Monte
Carlo que Disfruta la posibilidad de la computadora de
generar secuencias infinitas de nimeros aleatorios
(random)

Da Siegel et al. (1980,81)
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. Motor de generacion
y buscada /
RANDOM SEARCH ,f
Siegel 1981
(Sieg ) / Motor de
Y Y | generaciény
P s buscada
7/ Convex RANDOM /
7 SEARCH (Chen /
- /
SUPERFICIE RANDOM 1992) /
Formata da segmenti /7
rettilinei di lunghezza data -
Forma COMPgOhSITA P S’UPERHCIE\ oM
> - R‘_‘ND
- Forma caratterizzata da
X - - forzata convessita rivolta
e o« o . . verso il basso (CHEN, 1992)
Generacion de superficies. Metodo Hibrido >
(Sistema experto + Montecarlo) X

Motor de generacidon y buscada
SNIFF-RANDOM SEARCH 2.5
(Borselli 1997,2016)

1
N T/

- Pl s r o rFrOrrS




Y {m)

B0.00
400

A8.040

36.00
000
24.04
18.00
122040
600

000

gitere s ptores de generacic 0 gqueda A€ AF 0 9 varia E
2Jc adlc O J (J 211U [ [ -
S5AP 4.2 0 (2012) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. LBorselli - www lorenzo-borselli.su # Paramein Geotecnic degli sirati #
SSAPDXF generator rel. 1.1.0{2012) N phi € Cu Gamm GammSat sgd  GSl  mi
- deg KPa KPa KNim3  kNim3 MPa - - -
1 2745 200 0 1810 1910 0 0 0 0
AN 2 M32 2800 0 1875 18756 0 0 0 0
3 292 0 0 1810 1910 0 0 0 0
— 4 2132 0 0 1850 1950 0 0 0 0
5 2745 200 0 1810 1910 0 0 0 0
B 6 2926 0 0 1810 1910 0 0 0 0
m
1 =
— | = H =]
o i
= = =
[ ] = [ ] = [ ] = [ ] = W =
= e = ! = e = ! o P W
= 3] s [ [= o™ s [ = — o™
= -— L5t ™ (] 4 =] [ [4 ] -— -— —

O
>
-
-
o
o,
Q
Q
o'
Q
-
O
-




- Instituto de Geologia

Zona di dissipazione
pressione dei fluidi Tetto acquifero
confinato (in pressione) A

Acquifero
temporaneo
(zona satura)

Tavola d'acqua

concidente con

superficie 1
topografica

H i.n.ﬁltraziouf.! -
L =

3 Acquicludo

Acquicludo
temporaneo
(zona insatura)

>

Figura E.2



Minor structure

Candidate failure
surface

Rock bridges

2. Single discontinuity

3. Two discontinuities
(Structurally controlled failure)

4. Few joint sets
(Combinations of failures)

—;ﬂ 5. Closely jointed rock mass
(Circular failure)

Instituto de Geologia

STRUCTURE

TYPICAL PROBLEMS _

Controlled by major structure

Complex failure along a
circular or near circular
failure surface involving
sliding on faults and
other structural features
az well as failure of
intact materials,

Rock mass failure

Step-path controlled by minor structure
and intervening rock bridges

(Sliding along a single discontinuity set)

Sail or heavily jointed

Circular failure along
a spoon-shaped surface
through soil or heavily
jointed rock masses.

failure surface




Y (m)

&0.00

T2.00

64.00

55.00

45.00

40.00

32.00

24.00 __|

SS5AP 4.2.0 (2012) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L Borselli - www lorenzo-borselii.eu

SSAPMDXF generator rel. 1.1.0 {2012)

S1=100(kPa)

# Parametri Geotecnici degli strati #

N phi*
. deg
1 28.00
2 1]
3 o

52=60(kPa)

c
kPa
40.00

Cu Gamm GammSat sgci G5l
kPa kN/m3  kNSm3 KPa

1] 17.00 18.00 0 o

0 x2od 2300 15.00  20.00

0 2300 2400 3000 4000

F= minimo : 1.381

Range Fs: 1381 1.391
Differenza % Range F= : 0.7
Coefficiente Siemico orizzontale - Kh: 0.000

Campione Superfici - N. ) T047

mi D
0 0
9.00 0.70
9.00 0.70
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Aplicacion de SNIFF RANDOM SEARCH 2.0
A terrapleno con base no firme (ejemplo da Fredlund 197 ”)“’ o e

Paramein Geolecnidl degll stral

N phi* C Cy Gamm GammSat sod

deg Pa Pa MNm3 WNm3 WP3
S?Sx 4.20(2012) - Slope Stability Analysis Program 1 200 2873 0 1884 1884 0
are by Dr.Geol. L Borselli - www lorenzo-bors el eu
SSAPIDXF generator rel. 1.1.0 (2012) : ue o . WM NN 0

3 20 2873 0 1884 1884 0

Fs minimo: 1
RmooFs 1
Fs:13
orizontale -Kh: 0.000

Evaluacion de la estabilidad de taludes complejos en suelo y roca por medio de software SSAP-2010 aplicaciones en Italia y México, UANL, Linares. 10/10/2016
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1400

5

1 1200

1 1000

g &

1 800
1 600

Ul (kPay
E((kNm)
Tr(kNim)

1 400
1200

X (m) 70 80 101?

1v11/12 18:30 E{x .l'm} [——
Tix ) C—

Fattorz Rho 2 pressions normale W' sv sup. min. F§ 350

0 %D 60

15 . o0
]30' 60 X (m) 70

1011/12 19:30 ] , 1011/1219:30 . x} pr—

SSAP2010 (versione 4.1.3 2012) - DISTRIBUZIONE FORZE e PRESSIONI




Forzz interconcio

200 200
05 = - q 50 Tod

111712 1830 E{x ﬂt]."m} [—— ]

TN m) —

Fattors Fho = pressions normale W' sp sup. min. F§

0- 30 0 30 60 _, 0 ! o0 l(H?

rh&:;} [— ]
N [——]
SSAP2010 (versione 4.1 3 2012) - DISTRIBUZIONE FORZE « PRESSIONI

10711712 19230
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Flat areas . No solution
(False best solution) (death valley)

e

a
0;

Uno de los varios problemas numéricos son
también los parametros iniciales para la
busqueda de la solucién numérica de Fs. SSAP
tiene 3 métodos originales para encontrare la
mejor solucién por el valor real de Fs través la

_ exploracion del espacio (A, Fs,)

Unos de estos método usa una
implementacion lel algoritmo genético de
optimizacién global: Diferencial evolucion
Fso (Storne y Price 1996)

29, % L0 Fsy=1332

v
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Aplicacion en Italia en distrito minero de Carrara:

Talud con detritos residual de la extraccion del marmol, muros de contencion por terraceria,

con grandes blocues de marmol, substrato de macizo rocoso de buena calidad .. i

Insti;;to de Geo
SSAP B.1.3 (2012) - Slope Stability Analysis Program
Softwdre by Dr.Geol. L Borselli - www lorenzo-borselll. g

zeotecnici degli strati #
c Cu Gamm GammsSat sgd 51
kPa kPa  kN/m3 kNIm3 MPa
0 2100 2200 0 ]
0 2400 2500 10000 5000
2400 10000 2000
2400 10000 2000

Evaluacion de estabilidad en simulacro de formacion de porcion satura en la base
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Aplicacion en Italia distrito minero de Carrara:

Talud con detritos residual de la extraccion del marmol, muros de contencion por terraceria,
con grandes bloques de marmol, substrato de macizo rocoso de buena calidad .. Instituto de Ge

4.1.3 (2012) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L Borselli - www.lorenzo-borselli.eu
SSAPIDXF generator rel. 1.0.4 (2012)

ilita # Parametri Geotecnici degli strati #
Y (m) Gispeiegeria d : N.  phi’ c Cu Gamm GammSat sgd  GSI mi D

AN g i . deg kPa kPa KN/m3 kN/m3  MPa ; " :

1 3800 10.00 0 2100 2200 0 0 0 0

60.00 | 2 e ) 0 2400 2500 10000 5000 10.00 )
3 0 0 0 2350 2400 10000 2000 1000 050
5400 4 0 0 0 2350 2400 10000 2000 1000 050

Fs minimo : 0.797
Range Fs: 0.797 0.855
@ Differenza % Range Fs : 6.8
Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

Campione Superfici-N.: 1591
Lunghezza media segmenti (m): 2.0

{> Range X inizio generazione : 10.0- 55.0
| I | ] | Range X termine generazione : 15.0- 59.0
X(m) Livello Y minimo considerato : 0.0

Evaluacion de estabilidad en simulacro de formacion de porcion satura en la base

(en morado las 10 superficies con menor Fs encontrado) ..
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Aplicacion en Italia distrito minero de Carrara:
Talud con detritos residual de la extraccion del marmol, muro de contencidn por terraceria,

con grandes bloques de marmol, substrato de macizo rocoso de buena calidad .. ~

Instituto de Geologia

SSAP 4.1.3 (2012) - %ﬁf Stability Analysis Program
Saoftware by Dr.Geol. L Borselli - www_lorenzo-borselli_eu
SSAP/DXF generator rel. 1.0.4 (2012)

Y (m)

£
60.00 |

54.00 | # Parametri Geotecnici degli strati #
d N. phi® c Cu Gamm GammSat sgci GSI mi D
48.00 | = deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa i 35 i
/" 1 38.00 10.00 0 21.00 22.00 0 0 0 0
T 2 0 0 0 pLRV 2500 100.00 50.00 10.00 0
/ / 3 0 0 0 23.50 2400 100.00 20.00 10.00 0.50
VS 4 0 0 0 23.50 2400 100.00 20.00 10.00 0.50

/

Fs: 0.797

Coefficiente Sismico Orizzontale Kh: 0.000
Coefficiente Sismico Critico (Fs=1):  0.00000
Ea (kN/m) Forza destabilizzante di testa : 0.00
Eb (kN/m) Forza stabilizzante alla base : 0.00

Evaluacion de estabilidad de simulacro de formacion de porcion satura en la base

(en morado la superficie con menor Fs encontrado ... se nota la non circularidad de
la misma superficie ...)
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MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16)

Mappatura FS locale con Quantile 0.05
Mappa ottenuta con algoritmo g-p (stress path) + QuasiFEM - (Borselli 2015,16)
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 0.735

0
10 20 50 60

SSAP2010 rel. 4.7.0 (1991,20186) by L. Borselli, Iborselligail.com
Credits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplotinfo hitp:/iwww.ssap.eu




Aplicacion en Italia :

Talud con sobrecarga de edificios y 3 lineas de palos de contencidn arriba tres niveles de

arcillitas (olistostroma eocene) con diferente niveles de alteracion ..

SSAP 4.1.3 (2012) - Slope Stabiity Analysis Program # Parametri Geotecnici degl sirali #

Instituto de Gco]ogia

Software by Dr.Geol. L.Borseli - www lorenzo-borseli.eu

1 16.00 2.00 1] 16.50
2 21.00 5.00 1] 17.50
3 2600 10.00 1] 18.50
4 1] 0 1000.00 25.00

Y (m) 5 1] 0 35000 2500

ﬂ [ (1] 0 350.00 25.00

T 1] 0 35000 2500

5000 S

45 00 tre )

S3-50(kPa)

40.00 aia |

35.00 e

30.00 e

i | 51=50(kPa)

i | ————M/_/:_%

15.00 .

N

SSAPIDKF generator rel. 1.0.4 (2012) N. phi® L Cu Gamm GammSat
deg kPa kPa kNém3  kN/m3

18.00

18.50

19.00
25.00
25.00
25.00
25.00

sgci G5l mi D
MPa

= N R T
auauﬂan:
auauﬂan:
T -

El estrato 1 es reconocido como un material de muy baja resistencia
gue constituye un cuerpo de un antiguo deslizamiento... las lineas de palos

ofrecen una reaccién horizontal al deslizamiento (metodo Ito e Matsui 1975-81
Hassiotis et al. 1997) y también son elementos resistente al corte (lentes con CU>0)
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Aplicacion en Italia :
Talud con sobrecarga de edificios y 3 lineas de palos de contencidn arriba tres niveles de

arcillitas (olistostroma eocene) con diferente niveles de alteracion ..

S5AP 4.1.3 (2012) - Slope Stability Analysis Program # Parametri Geotecnici degli strati #
Software by Dr.Geol. L.Borselli - www. lorenzo-borselli.eu 23 d i
SSAP/DXF generator rel. 1.0.4 (2012) M phi G Cu Gamm GammSat sgci 551 mi )

5 deg kPa KPa  KN/mM3  kNmM3 MPa i 25
1 16.00 2.00 0 1650 18.00 a o 0 a
2 2100 5.00 0 1750 1850 a o 0 a
3 2600 10.00 0 1850 19.00 0 0 0 0
4 a 0 100000 2500 2500 0 o 0 0
5 0 0 35000 2500 2500 a o 0 0
¥ (m) A 8 0 0 35000 2500 2500 0 0 a 0
7 a 0 35000 2500 2500 a o 0 0

50.00 ]

Fs minimo : 1.926

Range Fs: 1928 2.013

Differenza % Range Fs: 4.3

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000

S1=50{kPa)

Campione Superfici - N.: 1049
Lunghezza media segmenti {m) : 3.0

Range X inizic generazicne : 0.0- 38.0
Range X termine generazione : 75.0 - 1058
Livello ¥ minimo considerate : 0.0

>

H{mj

Evaluacion de estabilidad con motor de generacidn superficies: SNIFF-RANDOM-SEARCH
(en morado las 10 superficies con menor Fs encontrado) ..
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Aplicacion en Italia :

Talud con sobrecarga de edificios y 3 lineas de palos de contencidn arriba tres niveles de
arcillitas (olistostroma eocene) con diferente niveles de alteracion ..

SSAP 4.1.3 (2012) - Slope Stability Analysis Program . L -
Software b}r%ur.G;ul. L.Borseli - www lorenzo-borseli.eu # Parametri Geotecnic degil strati #
SSAPDKF generator rel. 1.0.4 (2012) M. phi c Cu Gamm GammSat  sgci GSI mi D
deg kPa kPa kNfm3  kNfm3 MPa . . .
1 16.00 2.00 0 16.50 18.00 0 0 0 0
2 M0 5.00 [1] 17.50 18.50 0 [1] [i] 0
3 B0 10.00 [1] 18.50 19.00 0 [1] [i] 0
4 0 0 100000 2500 2500 0 0 0 0
5 [1] 0 35000 2500 2500 0 0 0 0
[ 1] 0 350.00 25.00 25.00 1] 1] 0 1]
N {m) A 7 i 0 35000 2500 2500 o o 0 o
50.00 —
4500 |
Fs minimo : 1.926
40.00 — Range Fs: 1.926 2.013
Differenza % Range Fs : 4.3
35.00 | Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.000
30.00 —

25,00 ] 51=50{kPa) // | pr
20— % ! Campione Superfici-N.. 1049
Lunghezza media segmenti {(m) : 3.0

15.00 | - Range X inizio generazione : 0.0- 38.0

Evaluacion de estabilidad (en morado la superficie con menor Fs encontrado ...
se nota la non circularidad de la misma superficie ...)
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herramienta didacticas para estabilidad de talud y deslizamientos.. NS
Chief editor Sassa 2013 (in press). Ejemplo usado en anteriores cursos de Instituto de_Geolosia
SSAP en el extranjero (Florencia y Perugia - jenero 2013)

Aplicacion en Italia : draft de una capitulo de libros acerca las K
—

EXAMPLES: Earth dam stability check

This example is related to a stability check requested by
a SSAP User on a Earth dam of a small reservaoir.

Earth dam build at end of 50s
Problems of settlement and
deformation of earth fill since 2000
Substratum marine Pliocene clays
Central Tuscany

-’
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SSAP SOFTWARE FOR ADVANCED LEM ANALYSIS el 35
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Slope model (defined by
End User)

Slope model (details)

-
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SSAP SOFTWARE FOR ADVANCED LEM ANALYSIS L Borselli IEE
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EXAMPLES: Earth dam stability check”~

Options activated before global slope stability
verification run.

Activated options in Horizontal seismic coefficient Sliding surfaces smoothing
SSSAP 4.2.0

@ OPZIOMI GENERALI per Verifiche di Stabilit3fSSAP (1]

Tension crack
Effect:
deactivated
(optional)

'(eeceee

http://www.lorenzo-borselli.eu

SSAP SOFTWARE FOR ADVANCED LEM ANALYSIS L Borselli
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EXAMPLES: Earth dam stability check

Considered scenario Analysis in the slope stability
verification.

Scenario analysis starting with maximum water level in the reservoir:
1)Long term drained conditions

A. Without rapid drawdown

B. With rapid drawdown (very low probability)
2) Undrained condition(short terms)

A. No rapid drawdown

B. With rapid drawdown

In all the case horizontal seismic pseudostatic coefficients
Kh=0.08, Kv=0.04

http://www.lorenzo-borselli.eu

SSAP SOFTWARE FOR ADVANCED LEM ANALYSIS | Borselli
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EXAMPLES: Earth dam stability check

Results of scenario analysis

1.A Long term drained condition (max. Water level) Fs =1.254

Kh=0.08

Fs minimo - 1.254

Range F=: 1254 1263

Differenza % Range Fs: 0.7

Coefficiente Sismico onzzontale - Khe  0.080

Campione 1-N: 2922
Lunghezza media segmenti (m) - 2.0
Range X inizio generazione - 0.0- 636
Range X termine generanione - 7.1- 692
Livello Y minimo considerato - 0.0

-
r
[0
D
o
<
O
N
c
)
L -
o
g
)
o
;]
<

SSAP SOFTWARE FOR ADVANCED LEM ANALYSIS L Borselli IS
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EXAMPLES: Earth dam stability check
. . -
Results of scenario analysis Q
. ” . ()]
Forces and pressure diagrams related to the most critical sliding surface N
-
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EXAMPLES: Earth dam stability check
Results of scenario analysis

2.B Undrained (short term) conditions (also the most appropriate to verify seismic effects )

Activated rapid drawdown effects (eliminating positive effect of water surcharge of
submerged slope)
Fs=2.011 with kh=0.08

Fs minimo : 2.011

Range Fs: 2.011 2.020

Differenza % Range Fs : 0.4

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.080

Campione Supsrfici - N.: 4093
Lunghezza media segmenti (m) : 2.0
Range X inizic generazicne : 0.0- 63.6
Range X termine generazione : 7.1 - 69.2
Livello Y minimo considerato : 0.0

//www.lorenzo-borselli.eu

http

SSAP SOFTWARE FOR ADVANCED LEM ANALYSIS L Borselli
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EXAMPLES: Earth dam stability check

-
Results of scenario analysis )
Long term %
drain-e-d Parametri Geotecnici degli strati # e
conditions i | o
under max. N. phi C Cu Gamm GammSat O
Water level . deg kPa kPa KN/m3  kN/m3 <'3
Fs=1.235 23.00 42.00 0 20.00 20.00 N
21.00 10.00 0 19.00 20.00 CIC.)
42.50 31.40 0 21.00 21.00 b
o
=
Short terms _ . _ _ <
Undrained cond. Parametri Geotecnici degli strati # g
Under rapid N. phi’ C Cu Gamm GammSat N
drawdown .. deg kPa kPa KN/m3 KkN/m3 \
FS=2.0 221.00 2000  20.00 o
65.00 19.00  20.00 e
300%00 21.00 21.00
The Tinal_res:tnt is conditioned from _the ve_r_v high CU Using for stratum 2 CU= 35 kPa
values of stratum 2 compared to ¢ e phi’ values of The final results became FS=1.1

drained conditions

SSAP SOFTWARE FOR ADVANCED LEM ANALYSIS L Borselli BEE
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BACK ANALYSIS OF TEZIUTLAN (PUEBLA, MEXICO)
LANSLIDES, OCCURRED DURING

THE 4-5™ OCTOBER 1999 EXTREME EVENT *

L.Borselli®) D.Sarocchi(@
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Pacific Ocean

200 km 99°W

(a) Study area location in
respect to the Trans-
Mexican Volcanic Belt.

(b) Location of the town of
Teziutlan and the area
affected by intense rainfall
during October 4 -5, 1999
(modified from Lugo-Hupb
et al., 2001). Dashed border
in (b) indicates the limits of
the Sierra Norte. From
(Capra et al. 2003)

VERACRUZ

HIDALGO

Puebla

Anza affected by intense

B0k
" rainfall during Cetober 4-6, 1999,




Teziutlan cemetery:
Reconstruction of the event by ’

Information from direct witnesses. i B e ” L AR T
Classification of the ' ' . s
Landslide as a FLOW SLIDE.
10 A.M. of 5 oct. 1999

Two phases:

1%t: rotational landslide at the top of the
slope. Modest soil mass formed by soil and
resulting material due to tombs excavation
and demolitions works in the cemetery (old
tombs).

The landslide accumulate temporarily along
the slope and surcharge it.

2" : flow of a larger soil mass + small houses. B
High speed and a run out of approx 100 m .
Witness report a sort of nebulized water
sprayed out of the soil during the event. High
velocity class 6-7 -following IUGS(1995)
criteria.

Regional Geomorphology Conference - Mg



Teziutlan Cemetery flow slide
Phase 1 - Rotational Landslide

approx. volume 1500 m
o =34°
Fs=0.992 ' =g kPa

"

andosol welded ignimbrite




Teziutlan Cemetery flow slide
Phase 2 - FLOW SLIDE

3

approx. volume (Phasel + Phase 2)= 6000 m
Fs=0.262 Local

- surcharge
SULIQ_ 5 kPa 75 kPag

v=25+13m s’ (computed)

welded ignimbrite

sliding surface

Kinematic analysis

Assessment of Su,,, based on two
Simplified models:

4-10 kPa(Ishihara 1990)

1-3.5 Kpa(Olson & Stark 2002)
Assumed in the analysis:5 kPa
>YF=ma=mv/At

acceleration 2 a=3 (m s?)




Previous studies on the 4-5 oct.1999 event:

L. Capra, J. Lugo-Hubp,L. Borselli (2003). Mass movements in tropical volcanic terrains: the case of Teziutlan
(México). Engineering Geology. 68(3-4):359-379. ”

Flores, P. y Alcantara Ayala, I. (2002) Cartografia morfogenética e identificacion de procesos de ladera en
Teziutlan, Puebla. Investigaciones Geograficas, Boletin del Instituto de Geografia de la UNAM, 49: 7-26.

Based on more than 3000 landslides in the Sierra Norte de Puebla

Type 1: superficial mass movements on unwelded ignimbrite sequence, forming
small detrital fans at the base of steeper slopes.

Type 2: soil slide/debris flow from the remobilization of a volcanic sequence
composed of paleosols interbedded with ashfall horizons. The paleosols
(andosols) favored the formation of perched water tables on a hydraulic
aquiclude (welded ignimbrite). Increase of positive pore-water pressures
triggered the failure.

Regional Geomorphology Conference - Mexico City, Mexico October 27th , 2003
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Ranges for strength parameters for soils of Teziutlan area.

effective shear strength at saturated condition.

Mass movements:

Type 1

Type 2

They are valid for computation of

Ysar (KN/mM®)

7

¢’ (kPa)

16-17

36°-38°

4-11

Ysar (KN/mM®)

¢9

¢’ (kPa)

18-19

34°-36°

7.5-14

Shear Strength at liquefaction (e.g. case Flow Slide at Teziutlan cemetery)

Ysat (KN/mM?)

SuLIQ (kPa)

18
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Journal of Volcanology and Geothermal Research 208 (2011) 51-65 )

Contents lists available at SciVerse ScienceDiract

Journal of Volcanology and Geothermal Research

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jvolgeores

Flank collapse scenarios at Volcan de Colima, Mexico: A relative instability analysis

Lorenzo Borselli ¥, Lucia Capra °, Damiano Sarocchi ? Servando De la Cruz-Reyna ©

# Instituto de Geologia’ For. de Ingenieria - Universidad Autdnoma de San Luis Potos i-UASLE, Av. Dr. Manuel Nava 5 CP. 78240 San Luis Potosl, Mexico
" Centro de Geociencios, UNAM. Campus Juriguilla, 76230 Queretaro, Mexico
¢ Departamento de Vuloanologia, Instituto de Geofisicn, Universidod Nadonal Auténoma de México, Covoacdn 04510 DF, Mexico

Volcan de fuegc
Colima, MX

T T
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Velcan de Fuego (Colima, MX)
section W -E

Dome and conduct

Hydrotermal
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Stratovolcano
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Relative slope stability by advanced

0 limit equilibrium method (ALEM)
B
-~ R _ o
/,’ N Limit equilibrium method
\\ (LEM) Slope stability
90° \\ analysis (Duncan 1996):
AN Calculo del Factor de
\\ Estabilidad (FS) que estd
N\

N asociado a cada seccion
N, del edificio volcanico

\
N\
\
& Multiple sections of .

volcanic structure N

each 30° clockwise AN Single section

analysis

\
Factor of stability determination:
Fs <=1.0 unstable kN

\
Fs> 1.0 stable :> AN

\
According to standad rigorous LEM

é%
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Generic shape random search
of minimum FS sliding surface
by Monte Carlo method

Rock mass strength criterion
(Hoek et al. 2002,2006).

Fluid pressure function (
overpressure and dissipation
fields Inside volcanic edifice)
(Borselli et al. 2011)

—
o

lithostatic equivélent ]
._pore pressure

/
-/

'

’
/
’ :
e " fluid pore pressure mgﬁm‘
s
A / assumed in the simulation
s 3

'water column
hydrostatic pressure

0.01 “-+ R B R SR KA R R R REE I R S IS
1 10 1000

minimum distance from the surface - D (m)

Of = YwZlp + Uﬂum

Fluid Pore Pressure (MPa)



http://www.ssap/

o)

O elevation (ma.s.l.)
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Resultado combinados de ALEM (by SSAP 4.0) and VOLCANOFIT2.0
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Fig. A.2. Example of volcanoid with constant negative curvature (Eq. (A.5)).
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Fig. A.5. Alternative generatrix function of 3D volcanoid.
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Volcanoid
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Software
volcanofit 2.0
(Borselli et al. 2011
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Short communication

Preliminary report on the July 10-11, 2015 eruption at Volcan de Colima: @ CrossMak
Pyroclastic density currents with exceptional runouts and volume

L. Capra ®*,].L. Macias ", A. Cortés <, N. Davila , R. Saucedo ¢, S. Osorio-Ocampo ', ].L. Arce &, ].C. Gavilanes-Ruiz ",
P. Corona-Chavez &, L Garcia-Sanchez !, G. Sosa-Ceballos °, R. Vazquez'




Imagen julio2015

By Capra L.

Porcion superior
collapsada del edificio
Colima Volcano

(by capra et al. 2016)

LF on A-ug.u
‘ nﬂ

L) »
‘ o
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Colima volcan
de Fuego
upper edifice

81

march 20 6

Dome and side crater
partial collapse 10 july
2015, 10 km large
runout and piroclastic
flow, as block and ash
flow SW wiew
(images by Google
Earth)

N

- - Borselli- “Flank collapses and ne nalysis technique. , Boise State University —19/09/2016, Boise (ID)

=
Instituto de G

ey 400 K B L s O \% X x




B Bt P

UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE SAN LUIS POTOSI

Colima volcan

de Fuego R

Full SW wiew — S, C o e e
(images by : o "
Google Earth)

e B

.. Distal
: f%»éfffy..,{a X

_portion




o -

31 march 2016 -

UNIVERSIDAD AUTONOMA - ¥ 8Y
DE SAN LIS POTOSI -t 2

Colima volcan

de Fuego ‘B gl \ .

Full SW wiew (oS estlililie o o Ll Sl Sl i i b
(images by ey ' ‘
Google Earth)

2




UNIVERSIOAD AUTONOMA
DE SAN LUIS POTOSI

C
O
O
o
o
Vgn
a%a
EZD
o w
O T =

C
o
)
{ -
o
o

U
©
C
(1)
S
(e70]
Q
+—
C
=

c
1)
(%)

©
c

<

(images by
Google Earth)

‘mkar"_chf '

31

e_af:r.thf

>

‘ "Gof,oglé

tituto de Ge

In:



25 June 2015 4 - 31 march 2016
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Después el aventeo del 10 julio 2015 hemos reconsiderado alguno
asuntos de la estabilidad del edificio y en particular usando elas nuevas
herramienta que se desarrollaron despeas el 2013

 Mapa local FS en colores, por medio de Quasi FEM algorithm (Borselli
2013,2016)

 Color Mapa en colores de la presion y (overpressure) de los fluidos

 Mejoras en los motores Monte Carlo para la generacion de la
superficies y de lo metdodo de calculo rigurosos advanced LEM usadoa
pro SSAP.
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Distribuzione Modello Sovrappressioni Fluidi

™ T ' T 1
UiH) - Pressione |drostatica

U(H.D) - Modello sovrappressione/dissipazione m =
L{H.D) - Sovrappressione Massima =

Fluid overpressure model
SSAP 4.7.8 (2016) (con
los mismo parametros del 2011)

A=-1.0, K=0.00500, $=2.50, Gamma fluido(kN/m3)=9.81
Uo MinimaikPa)=65.00, NOM Limitato a pressione idrostatica

100 1000

H(m) - D(m)

Graphi rendering,Credits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplot.info SSAP2010 rel. 4.7.8 (1991,2016) by L. Borselli - www . ssap.eu
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MAPPA PRESSIONI FLUDI (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) Uo (MPa)

Mappatura Pressioni Fluidi

Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 1.0120
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)

Sup.FS minimo Fluids overpressure Map
of slope section azimut 210°
SSAP 4.7.8 (2016)

Sup. piezometrica — - —

500 1000 3000 3500 4000

SSAP2010 rel. 4.7.8 (1991,2016) by L. Borsalli, Iborselli gmail.com
Credits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplot.info hitp:/fwww.ssap.eu

30




MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) ES Locale

1 1 1 1 1 1 I 1 10
5500 p -
Mappatura FS locale con Quantile 0.05
Mappa ottenuta con algoritmo Gauss Integration by QuasiFEM algorithm (Borselli 2013,16) 9
5000 Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 1.0120 -
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)
W 8
Sup. FS minimo H
Sup. piezometrica ~ - ~ A |V|0re deta | Ied
4500 Orientazione Prob. Plasticizzazione —— . . -}
analysis required
7
here.
4000
6
€ 3500
; 5
>
3000 4
2500 3
5000 | Local safety factor (FS) map I 2
. . o
of slope section azimut 210
SSAP 4.7.8 (2016 k
1500 p ( ) -
1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
X -m SSAP2010 rel. 4.7.8 (1991,2016) by L. Borselli, Iborselli gmail.com
Credits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplot.info http:/fwww.ssap.eu
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MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) FS Locale
10

1 I 1 1 I 1 1 1
5500 |- -
Mappatura FS locale con Quantile 0.05
Mappa ottenuta con algoritmo Gauss Integration by QuasiFEM algorithm (Borselli 2013,16) 9
5000 Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 0.5540 -
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)
Sup. FS minimo ——— 8
Sup. piezometrica — - —
4500 Orientazione Prob. Plasticizzazione —— -
7
4000 f .
6
£ 3500
' 5
=
3000 4
2500 3
Local safety factor (FS) map
»o00 L of slope section azimut 210° l 2
SSAP 4.7.8 (2016) — detailed analysis of
Upper edifice 1
1500 |- pp -
1 L 1 1 [ 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
X -m SSAP2010 rel. 4.7.8 (1991,2016) by L. Borselli, Iborselli gmail.com

Credits to: GNUPLOT 5.1 www.gnuplot.info hitp:/fwww.ssap.eu
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Mappa ottenuta con algoritmo Gauss Integration by QuasiFEM algorithm (Borselli 2013,16)

Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 0.5540
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)

Sup. FS minimo
Sup. piezometrica — - —
Orientazione Prob. Plasticizzazione —=

FS Locale
10

Local safety factor (FS) map

of slope section azimut 210°

SSAP 4.7.8 (2016) — detailed analysis of
Upper edifice

= =
Instituto de Geologia



SSAP2010 - Highlights

* Herramienta freeware de uso general que ya tiene un largo uso en Italia
en profesionales , estudiantes, investigadores, empresas publicas y
privadas. (aproximativamente son 1000 downloads por mes)

e 25 anos de desarrollo de cddigo original, testing, aplicaciones, y
interaccion frecuente con los usuarios finales ..

* Muchos algoritmos originales..(sniff random search.. Global
optimization by DE... etc.; mapa Fs local 2D color).

e Control de estabilidad numérica, gestion acuiferos, y presion de fluidos;

 Documentacion técnica completa (por el momento en italiano — manual
PDF) y muchos ejemplos de aplicacion.

* Muchas Aplicaciones in Italia y algunas en México.

* Potencialidad en el desarrollo de nuevas funciones de calculo.

* Rapida curva de aprendizaje experimentada da los usuarios (geologo y
ingenieros). Experimentada con muchos usuario en Italia..

* Aplicacion a muchos casos con elevada de complejidad geo-mecanicas y
hidraulica.

e @Gratis ... para todos.

 Desde el 2013 contribucion CONACYT (Proyecto Ciencia Basica No.
184060 ... Se espera en un proximo proyecto encontrar fundos para la
traduccion en ingles y espanol

Evaluacion de la estabilidad de taludes complejos en suelo y roca por medio de software SSAP-2010 aplicaciones en Italia y México, UANL, Linares. 10/10/2016
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