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RESUMEN

Los fendmenos de inestabilidad de taludes son uno de los problemas mas frecuentes que tantos gedlogos profesionales, investigadores y técnicos de las
administraciones publicas tienen que afrontar en el territorio para la proteccidn de la vida, los bienes y las infraestructuras.

En los ultimos cien afios hemos tenido una continua evolucion de los métodos de estudio y modelizacion para la realizacion de evaluaciones del grado de estabilidad
de una pendiente con respecto a diferentes escenarios y procesos que pueden producir inestabilidad.

El enfoque basico en las técnicas de ensayo de estabilidad de taludes se encontraba en sus fases iniciales, a finales de los siglos XIX y XX, basado principalmente en
enfoques de ingenieria. Sin embargo, durante el siglo XX hemos tenido un florecimiento y evolucién consistente de las metodologias utilizadas que han llevado a
considerar con creciente peso la necesidad de integrar mejor el modelado con la relacion geoldgica estratigrafica y estructural en el marco de un drea disciplinaria
naciente: la Geoingenieria.

La evolucidn de los métodos estratigraficos, estructurales, geofisicos y geotécnicos de estudio e investigacion han permitido esta necesaria integracion.

Sin embargo, en la practica actual de los controles de estabilidad de taludes se observan con frecuencia inconsistencias evidentes entre los modelos utilizados y los
modelos de taludes asumidos con los fundamentos de las disciplinas geoldgicas y geomorfoldgicas. Estas inconsistencias ocasionales pueden generar problemas
importantes en la evaluacién de la estabilidad de una pendiente en términos de posible falta de fiabilidad y cobertura insuficiente de posibles escenarios de riesgo.
Se presentaran algunos casos de estudios en Italia y México, por medio de algunos ejemplos practicos en caso de macizos rocosos o suelos, por medio del empleo del
software freeware SSAP2010 (www.ssap.eu), que ponen de relieve las inconsistencias descritas anteriormente.

Se proporcionard una serie de directrices para los controles de estabilidad de taludes para su aplicacidn consistente con el conocimiento geoldgico, estructural y
geomorfoldgico y geotécnico.

Palabras clave: estabilidad de taludes, macizos rocosos, suelos, software, geotecnia

ABSTRACT

Slope instability phenomena are one of the most frequent problems that many professional geologists, researchers and public administration
technicians have to face to protect life, property and infrastructure.

In the last hundred years we have had a continuous evolution of the study and modeling methods for carrying out evaluations of the degree of stability
of a slope with respect to different scenarios and processes that can produce instability.

The basic approach in slope stability testing techniques was in its initial phases, at the end of the 19th and 20th centuries, based mainly on engineering
approaches. However, during the 20th century we have had a flourishing and consistent evolution of the methodologies used that have led to consider
with increasing weight the need to better integrate modeling with the stratigraphic and structural geological relationship within the framework of a
nascent disciplinary area: the Geoengineering.

The evolution of the stratigraphic, structural, geophysical and geotechnical methods of study and research have allowed this necessary integration.
However, in the current practice of slope stability evaluation, evident inconsistencies are frequently observed between the models used and the models
of slopes assumed with the foundations of the geological and geomorphological disciplines. These occasional inconsistencies can cause major problems
in slope stability assessment in terms of possible unreliability and insufficient coverage of possible risk scenarios.

Some case studies in Italy and Mexico will be presented, by means of some practical examples in case of rock masses or soils, through the use of the
freeware software SSAP2010 (www.ssap.eu), which highlight the inconsistencies described above.

A series of guidelines for slope stability controls will be provided for their application consistent with geological, structural and geomorphological and
geotechnical knowledge.

Keywords: slope stability, rock masses, soils, software, geotechnics

FUNDAMENTOS GEOLOGICOS, GEOMORFOLOGICOS Y GEOTECNICO EN ENSAYOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES: CASOS DE ESTUDIO EN MEXICO Y ITALIA
Lorenzo Borselli - Convencién Geolégica Nacional, 23-27 abril 2023, Ciudad de México, México,



Fendmenos de
Inestabilidad de
taludes:
Interaccion entre
geoloqgia,
geomorfologiay
geotecnia

Derrumbe (Flow-slide)
“Las Colinas” después el
temblor 13 gennaio 2001
en El Salvador.

En suelos de origen
volcanicos.

& - 3 A
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/73/ElSalvadorslide.jpg/250px-ElSalvadorslide.jpg
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Comprobacion de estabilidad de taludes: équé significa?

Una posible definicion:
Verificacion del nivel de inestabilidad potencial de una
pendiente mediante el andlisis de las fuerzas internas y
externas, o de los campos de tension-deformacion,
frente a un posible colapso-deformacion permanente o
formacion de una superficie de rotura, que afecta a
una parte significativa de la propia pendiente.
‘Importancia a escala local para la
verificacion de estabilidad de taludes e ———

HCI1'LII“0|CS (o) ‘I'aludes con obr‘as de v' .v
ingenieria.

‘Importancia en las evaluaciones de la
peligrosidad de los fenomenos de
movimiento de masas, a nivel territorial
distribuido. e

X SSAPZO10 rel. 4.6.0 (1991.2015) by L. Borselt, Borselighad com
Crndis 15 CNUPLOT 5.0 warm graplot i Petptaww.5830.00
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ante asi?




Es un control de estabilidad
Solo esto?

El valor de Fs se ha utilizado, con frecuencia, durante
mas de 100 afios como un indice del grado de estabilidad
de una pendiente en un escenario dado o per un
conjunto de posibles condiciones (naturales o de

diseno).




Procesos geomorfologicos y antropicos:
Una vision integral
Inestabilidad hidrogeoldgica :

La inestabilidad hidrogeoldgica es el conjunto de procesos
hidrogeomorfoldégicos que tienen una accion altamente destructiva
en términos de erosion e inestabilidad del suelo y macizos rocosos
y, por lo tanto, hacia las zonas e infraestructuras agricolas urbanas.
Incluye todos esos procesos, desde la erosion superficial hasta los
eventos mas catastroficos, como deslizamientos de tierra e

iInundaciones.
Definicion tomada de https://it.wikipedia.org/wiki/Dissesto_idrogeologico (pero modificada y
complementada por L.B.) -

Porque una comprobacion de
estabilidad de una pendiente es
una de las cosas mas complejas
gue un técnico de Geoingenieria
(Geoblogo, Ingeniero)

puede tener que lidiar ??
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La inestabilidad hidrogeoldgica tiene componentes y causas naturales
tanto componentes y cusas antropogenicas.

A veces es dificil entender bien donde terminan los primeros y donde comienzan
los sequndos.

Sin embargo, el resultado sigue siendo destructivo y tragico:

Erosion del suelo (pérdida de suelo y fertilidad del suelo)

Movimientos masivos (deslizamientos de tierra y flujos de escombros)
Inundaciones l%

Pérdidas de Vidas

Danos a lainfraestructura o

a su funcionalidad
Dafios agricultura, industria,

Paisaje y turismo % '
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Imagen de http://www.greenreport.it/

Perturbacién de las zonas
urbanas
e infraestructura

A menudo en estos
casos el factor
determinante causa el
fracaso y la actividad
humana:

Imagen de http://www.greenreport.it/

Falta o mala planificacion
espacial

* Errores de disefio

* Falta de evaluacion de los
factores geomorfologicos
y geotécnicos,
hidrologicos
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Strada Provinciale 51, Zona 5 terre , Vernazza(SP,lItalia) (evento del 2011 — 500mm
in 1 dia): foto P. Petri(2011)

* Falta o mala planificacion
espacial

* Errores de disefo

* Falta de evaluacion de los
factores geomorfolégicos,
geotécnicos , hidroogico

A menudo, en estos
casos, el factor
determinante que
causa el fracaso es |la
actividad humana.
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suelo + vegetacion + masas rocosas + procesos geomorfologicos +
Geologia + Geotecnia + Eventos hidroldgicos extremos + Acciones humanas

Inestabilidad hidrogeologica ??!
Papel de la complejidad en las laderas...

Valle del Samoggia
Appenino bolognese S
Foto L. Borselli (2002) PR TR
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Da Wyllie 2018

Residual soil (VI)

Completely weathered (V)

Highly weathered (IV)

Moderately weathered (I11)

Slightly weathered (11)

Fresh rock (1) Slide B
-] Sandstone

Slide A

Figure 3.12 Typical slope in interbedded sandstone and shale with colluvium deposits at surface; (a) ground
water flow concentrated in higher conductivity sandstone beds and (b) typical types of slope
instability (Deere and Patton, 1971).




La comprobacion de estabilidad de una pendiente es una
de las operaciones de mayor complejidad en los campos
de la Geo-ingenieriay de la geotecnia

La verificacion de estabilidad de una pendiente es
también una de las operaciones que, debido a las
Incertidumbres inherentes a la modelizacion, presenta el
mayor riesgo asociado a unainadecuada:

 Esquematizacion estratigrafica y estructural

 Parametrizacion geomecanica

 Esquematizacion hidraulica

« Aplicacion a un volumen/area significativa tenendo en
cuenta proceso geomorfologicos anteriores

 Evaluacidon de posibles acciones sismicas

 Evaluacidon obras de estabilizacion .
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(from Brandl 2001)
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Recursos y herramientas para la representacion y
gestion de la complejidad:

1.Levantamientos topogrdficos: secciones detalladas;
2.Investigaciones geologicas — geo-hidrologicas, geotécnicas,
geofisicas

3.Andlisis estadistico de datos.

4.Modelos geomecanicos: parametrizacion, criterio de ruptura
5.Modelo de pendiente: definicion del modelo de pendiente que
incorpora los puntos 1,2 3

6.Modelos de calculo: modelos y procedimientos de calculo
existentes

7.Software de cdlculo (por ejemplo, SSAP): una galaxia de

software para elegir y usar, pero con mucho cuidado...

Y para terminar (o comenzar) los recursos mas importantes:

iEl conocimiento, la experiencia del gedlogo e ingeniero y el uso en primer lugar de
nuestro cerebro! No pienses que todo puede ser automatico... Siempre es todo lo
contrario.
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Complejidad
estratigrafica

sup. 1

o =




Complejidad geométrica

Fig. 2.2. Scivolamenti: a) di traslazione; b) di rotazione; ¢) composti




//7\ Complejidad geomeétrica
~_ 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.
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Figure C-3. Shapes for potential slip surfaces
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La evaluacion de estabilidada de taluds (com metodk LEM)
debe seguir una necesitad fundamental.

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

ibl dent | talud
osiples adentro el talu g
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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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How to start to describe?
Stand back, split into zones a"mm_s by eye, then
characterise each one separately.
During characterisation, on close examination
you might well need to refine or change your
original differentiation. Might split on:

- geology (dykes/sills separately)

- colour

- degree of weathering

- percentage of included boulders

-jointing style

-perceived hazards

Da Hencher (2007)



discontinuity dipping 54

degrees in a 240 direction Oblique view
scross hemisphers
{a}) with intersecting
planar feature
DTN
directs Fuvﬂw
irection of ‘I-{ =V
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frace of intersecton {lower hemisphere)
where plan=
cuts hemisphere Bide view zlong
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SYSTEMATIC

SUBJECTIVE

Da Hencher (2007)

Data collected systematically for all discontinuities
intersactad along line of survey or within window

Potential for wedge and planar failures identified in fisld
and data collected specifically for those adverse joints




Figure 5.12

Options for slope
stability analysis.
Afrer Hencher &

Complejidad estratigréafica
y geomecanica

Influencia de la
heterogeneidad y la
discontinuidad

McNicholl, 1995,

Approach for
Option Schematic diagram | deflning parameters
and analysis
= parameters from
1. Treat as laboratory or in
uniform Fifn tests taken
(continuum) to be .
representative of
rOnE
= allowance made
for influence
2 Iﬁ;ﬁ but {but not contral)
of
“:Eﬂken_ﬂd b:"r discontinuities
discontinuities
tinuum) O mass
(can properties (e.g.
Hock-Brown)
» consideration
3. Treat as given to
heterogeneaus influence of
(continunm) strong

inclusions with
deviated failure
paths

4, Treat as
discontinuous
due to structural
control

= discontinuity
controlled

Da Hencher (2007)




Complejidad estratigrafica y
geomecanica

Influencia de la heterogeneidad y
la discontinuidad

SHALLOW Da Hencher (2007)

May be controlled by

discontinuity pattern or

matenal deterioration. Cten : k

triggered by rainfall, rock fall
weoetation jacking or

vibration

STRUCTURAL

Failure peometry follows
pattern of geclogical planar
discontinuities

.

A
o
o

DEEP-SEATED
NON-STRUCTURAL I :
Oiptions for asses=ing rmock mass sirength

Rock mass is weakensd by discontinuitics Ay inclode:
even though they do not fully define the e .

— G8I {Hoek-Brown)
— Hack S5PC (Hack, 1998)




Complejidad hidrolégica e hidraulica

water ingress into
fractures, root holes

shallow saturation
and erosion: small
failures during local
rainstorm perching

clay-infilled discontinuity

‘weathered dyke ||
" acting as aquiclude_ |

lowering of water table by
cutting induces high
hydraulic gradient |

\ induce piping—flow
through system (hours |
" /days)

/. =Sspring or seepage point / =flow path
N/ =water table (variable)

Figure 3.56 Schematic model of water runoff, inflow and throughflow in weathered profile. Note the
importance of minor geological features such as dykes, clay-infilled joints or simple permeability
contrasts in the profile and the development of natural pipes. In rock, water flow will be controlled by
joints and specific channels along those joints. There is often a zone of more highly fractured rock just
below rockhead with preferential flow and sometimes upward flow into overlying soil profile

(Hencher, 2010). Da Hencher(2010)
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Y estabilidad de taludes.

Da Wyllie 2018

Moderately weathered (I1I)
Slightly weathered (1)

Completely weathered (V)
Fresh rock (I)

Residual soil (VI)
Highly weathered (IV)
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Residual soil (V1)

Completely weathered (V)

Highly weathered (IV)

Moderately weathered (I1I)
Slightly weathered (1)

Fresh rock (I) Slide B
--.+:| Sandstone

Slide A

Da Wyllie 2018

Figure 3.12 Typical slope in interbedded sandstone and shale with colluvium deposits at surface; (a) ground
water flow concentrated in higher conductivity sandstone beds and (b) typical types of slope
instability (Deere and Patton, 1971).




Aplicaciones en masas rocosas fracturadas y rocas
blandas y uso del criterio de fallo GSI por Hoek &
Brown (2002,2006) +JRC Barton Bandis (1990),
Barton (2013)
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Figrre 5,12

. Approach for
C'Pt'ﬂﬂs for SI':-'_PE Option Schematic diagram | defining parameters
stability analysis. and analysls
Afrer Hencher &

McNicholl, 1995,

+ parameters from

1. Treat as laboratory or in
Complejidad estratigrafica [-;g;fﬁum] silt Lests taken
Yy geomeCénica representative of
Lone
Influencia de la
heterogeneidad y la + allowance made
discontinuidad Zlremas (ot notcontrol
weakened b o
GSl » discunll-‘.linuit?res glnsnnt::st;nmues
{continuun}

properties (e.g.
Hoek-Brown)

» consideration

given to
GS > :ﬁ:ﬂagﬂnemg i h influence of
I : e A strong
(contimum) ; inclusions with

deviated failure
paths

4, Treat as
discontinuous fro ) o
due to structural b _ * discontinuity
control T controlled

GSI+JRC




1. Intact rock

2. Single discontinuity
(Sliding along a single discontinuity set)

3. Two discontinuities
(Structurally controlled failure)

m 4, Few joint sets
(Combinations of failures)

5. Closely jointed rock mass
(Circular failure)

Circular
failure surface

da Sonmez et al. (1998)

Teniendo en cuenta un volumen progresivamente mayor, las discontinuidades
individuales se vuelven menos importantes para la estabilidad local y su
distribucion y densidad se vuelven frecuentes en el debilitamiento de las
caracteristicas mecdnicas generales. En este caso, cualquier superficie deslizante
se puede realizar parcial y localmente, incluso en paralelo para presentar
discontinuidades, pero en general cortando cualquier puente de roca.
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EURFAGE CONDITIONS

VERY VERY
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A BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

| VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

1 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
## - folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

] DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
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| SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES

VERY | coob | FarR | POOR | VERY

COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD POOR
o= | A. Thick bedded, very blocky sandstone / / /
7 - The affact of pelitic coatings on the bedding T0
N planes s minimized by the confinement of
. the rock mass. In shallow tunnefs or slopes
: thase badding planas may cause structurally 50
controfled instability. /
- - L il ; N A E. WE-E#
A B, Sand- -:,‘."_~_:_-?_ T C Send- | D, Siltstone | ;1’ siftstone /
| stone with | == stone and |-k ) or silty shale |0 F ] or clayey
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L L siltstone [l e Armouis N W layers

C.D, Eand G - may be more or e -fa—’/?s_

less folded than Nustrated but = =20 F. Tectonically deformed, intensively

this does not change the strength. il foldedTaulted, sheared clayey shale

Tectonic deformation, faulting and iy ‘-;:-*;g or sitstone with broken and deformed

loss of continuity moves these Cia = | sandstone layers forming an almost

categories to F and H. [ -:-:-‘_:;3“ i chaotic structura

e ~_f,. = G. Undisturbed silty H. Tectonically deformed silty or

- f.?{; == or clayey shale with clayey shale forming a chaotic

ﬂf, 5 .‘-_I or without a few very structure with pockets of clay.

e 'J thin sandsfone layers Thin layers of sandstons are
= -"-f.-; ¥ transformed info small rock pieces.

—l:- Means defarmation after tectonic disturbance

Da
sofware ROCKLAB
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Shear stress (1)

\ = overestimated

REGION 3 .-~

REGION 1 REGION 2
¢’ overestimated c'&¢' «0K
¢' underestimated

¢' underestimated
¢' overestimated
T, overestimated

—— Hoek-Brown

----- Mohr-Coulomb (best fit)

Da Li et al. (2008)

Normal stress (0)

Shear stress t

MC cnve!ope

ennslassrnsnnnnnarnns

>

Normal stress o,

Da Shen et al. (2012)




La unita porphyry intrusion breccia € caratterizzato da % =15 (MPa); GSI =25; m; =22 ;

D=0.5. Criterio HB generalizzato

/

600
Sigma N (kPa)

——c'kPa)  ===Phi'(deg)

SigmaN-TAU - criterio HB generalizzato

1000
Sigma N(kPa)
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continuous weak planar discontinuities are present, these wil dominate the behaviour of the rock mass. The strength of
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Heterogeneous rockmasses are meant those with alternating layers of dearly different lithology types with signfficant differences in
ther strength properties. For fiysch, 2 typical formation with heterogeneous rock masses, these altemations are conssting of
masses is reduced by the presence of groundwater and this can be allowed for by a slignt shift to the right in the columns
poOr and very poor conaitions. Water pressure does not change the value of GSI and it IS dealt with by using effective strass

Hlksss:




10 - 12

JRC = coefficiente di rugosita’ (°)

JCS = resistenza compressione uniassiale sulla
superficie della discontinuita’ ( MPa)

o,= pressione normale alla superficie della

discontinuita’

@, = angolo di frizione residuale (da tilt test)

i = angolo di dilatanza

JCS

7 =0, tan| JRC * Log,,

r=o,tan(i+4,)




Shear stress, r(MPa)

=y
o
Il

(&3]
I

Criterio B-B, CCl no lineal que
puede utilizarse a partir de SSAP
version 4.9.6

4= 30°

JCS = 50 MPa

10 15 20

Normal stress, o, (MPa)

Shear stress, 1

Current g, —»

ra

,/ B-B model

# = Equivalent tangent friction angle
# = Equivalent secant friction angle

; = Equivalent tangent cohesion
]

Normal stress, o,




Area con Isotropia strutturale
(strati a reggipoggio piu’
Famiglie aggiuntive di discontinuita’)

(Barton 1985
Per specifiche
discontinuita’)

\\///

\ / o
. <7 Metodo \/
7 N BARTON(1985) S
[ Metodo GSI (+GSl.)
. Letti di strato
~ (Barton 1985)
[>
[>
—

Area con discontinuita’ e marcata
Anisotropia strutturale
(strati a franapoggio)

O o

/

Campos de aplicacion de los métodos GSI y Barta



Aplicacion en macizo rocosos por medio de criterio de K
ruptura de Hoek et al 2002-2006 y clasificacion GSI del macizo N

rocoso fracturado Esta incluye también el criterio BARTON - Instituto ve Geslosia
JRC

PR

e Y v
?’«' Foto by L. Borselli 2017

#J sanXavier Gold Mine , SLP,Mexico [+
2. Y

discontomita)

- ! f (Barton
) Bandis 1990
\f H'!'r ~ Per specifiche
-~

{pontidi roccia)

Area con [sotropia strutturale Area con discontinuita® e marcata
(strati a reggipogEio pin’ Anisotropia strutturale
Famiglie aggivntive di discontinuita’ ) (strati a franapoggio)

Metodo
BARTON-BANDIS(199
Metodo GSI {+ GSL)

Lett di strato
(Barton-Bandis(1990)

/
>
!

L

T

Campi di applicazione dei metodi
G531 e Barton... completamente
integrati dalla versione sssap 4.9.6

Campos de aplicacion de los métodos GSI y Barton
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Schematic diagram of structurally-controlled instability (Baczynski 2000)

Failure through weak rock
mass

Figure 11.31: Complex slope failure
mu"dwata, controlled by an outward dipping basal
surface fault and circular failure through the poor

quality rock mass overlying the toe of the

ailure on fault dipping at 25° slope.

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



En Rocas la seleccion del criterio de falla
GSl o JRC B-B depende da la
Colinearidad de las superficies de

deslizamiento generadas con las '“.5‘-'0}0
doiscontinuidades previamente definidas Criterio M-C
en el macizo rocoso o Tresca

In roccia
criterio JRC

\

In roccia
criterio GSI

\

In roccia
discontinuita’




Complejidad estratigréafica
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Influencia de la
heterogeneidad y
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Dip
direction

f =arctan[tan(«) sin(@)]



Nei punti A1,A2

Agisce un diverso
Stress Normale efficace
(virtuale)

Ma dato la ¢’ e phi’ prossimia a0
(es. Phi’lim->0) sara’0 anche la
Resistenza al taglio locale

a,

Nei punti 1,2 3,4
Agisce un diverso
Stress Normale efficace

Questo significa che

Con un inviluppo

di rottura non lineare

La resistenza al taglio
Non e’ constante

Lungo la superficie
Planare e i valori ¢’ e phi’
Variano con continuita’
Punto- punto.

Normal stress o,
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SSAP2010
Slope Stability
Analysis Program
release 5.2
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SSAP2010

(SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM)
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SSAP2010 es un completo software gratuito para verificar la estabilidad de taludes naturales, artificiales o con elementos de refuerzo. Es una
herramienta avanzada, desarrollada en unos 30 anos de trabajo. SSAP proporciona a los usuarios un conjunto de herramientas originales
para realizar comprobaciones de estabilidad en profundidad utilizando inicamente métodos de calculo rigurosos basados en Equilibrio
Limite y Motores Innovadores para generar y buscar superficies con el Factor de Seguridad (Fs) mas bajo. Una interfaz grafica de Windows
‘WIN 11 y un conjunto de herramientas de software para el montaje de modelos de talud, visualizacién grafica e informes (se vean
caracteristicas generales del programa ).

Descripcion sintética y Metas del proyecto SSAP (AQui)

pagina web WWW.SSAP.EU

FUNDAMENTOS GEOLOGICOS, GEOMORFOLOGICOS Y GEOTECNICO EN ENSAYOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES: CASOS DE ESTUDIO EN MEXICO Y ITALIA

Lorenzo Borselli - Convencién Geolégica Nacional, 23-27 abril 2023, Ciudad de México, México,


http://www.ssap.eu/
http://www.ssap.eu/

SSAP 2010 64bit — 5.2 (2023) evaluacion completa de la estabilidad de
taludes naturales, o con obras de refuerzo, en suelos y macizos rocoso

fracturados, por medio de motores de busqueda estocastica de las

superficie criticas y métodos de calculo rigurosos de el factor de seguridad,
también en presencia de sismos, en taludes naturales y con obras de
ingenieria. WWW.SSAP.EU

SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM
release 5.2 (c) (1991-2023)
Build No. 13480 Windows 64 Bit
by Dr. Geol. Lorenzo Borselli, Ph.D.
Iborselli@gmail.com
https://www.lorenzo-borsellleu

MODELLO PENDIO
LEGGI MODELLO
Attiva preprocessing fase 2

CARICA IMPOSTAZIONI PROGETTO

release 5.2 _

SSAP2010

“Un pass;;ﬁ%&, =
WWW.SSAP.EU

I vepi mopELLO
HELP

() £5C1 dal programma

MESSAGGI:
SUC
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AVVIO VERIFICA RISULTATI VERIFICA

VERIFICA GLOBALE

VERIFICA SINGOLA
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MODELLO DI CALCOLO

MODELLO DI CALCOLO : Morgestern - Price (1965)
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SARMA I (1873)

'O MORGENSTERN - PRICE (1965)
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BORSELLI (2016)
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SSAP2010 - Highlights

Herramienta freeware de uso general que ya tiene un largo uso en Italia en
profesionales , estudiantes, investigadores, empresas publicas y privadas.

30 anos de desarrollo de cédigo original, testing, aplicaciones, y interaccion
frecuente con los usuarios finales ..

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

Control de estabilidad numérica, gestion acuiferos, y presion de fluidos;
Documentacidn técnica completa (por el momento en italiano — manual PDF)
y muchos ejemplos de aplicacion.

Muchas Aplicaciones in Italia y 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 ltalia..

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

Desde el 2018-2022 contribucion CONACYT (proyecto ciencia Basica 286764
3 estudiantes (UASLP) de maestria titulados
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Journal of Volcanology and Geothermal Research 208 (2011) 51-65 ‘ v

-
Contents lists available at SciVerse ScienceDirect
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Journal of Volcanology and Geothermal Research
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ELSEVIER 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) Far. de Ingenieria - Universidod Autdnoma de San Luis Potosi=UASLP, Av. Dr. Manuel Nava 5 CP. 78240 San Luis Potosi, Mexico
® Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriguille, 76230 Queretaro, Mexico
© Departamento de Vulcanologha, Instituto de Geoflsica, Universidad Nodonal Autinoma de México, Coyoacin 04510 DF, Mexico
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Después el evento del 10 julio 2015 hemos reconsiderado alguno
asuntos de la estabilidad del edificio y en particular usando las nuevas
herramienta que se desarrollaron después el 2013:

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

* 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 método de calculo rigurosos advanced LEM usado
da SSAP.

340
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{- 100
- 80

Original Volume deficit map |:>
Obtained by Volcanofit 2.1

(Borselli, 2011)
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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 ~ -~ (Borselli 2016)

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




El caso de la mina de oro San Xavier, San
Luis Potosi, México.
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Mina de Oro San Xavier. SLP, México. (2017) Proyecto para el estudio de
procesos de inestabilidad post-extractiva Fase I. Las actividades mineras
cesaron en 2016.
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Hillshade relief
Del open pit

E ubicazione delle
Principali sezioni
di studio
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Detalle de la parte sur.
Pdrfido Cuarzo Monzonitico aurifero

Porcion con mayor
problemas de alteracion
E formacion de tension
cracks

Porcidon menos alterada

Variabilidad de los valores de GSI de
15 a 60 en los diferentes puntos de
muestreo

Dy ‘; = é,z -
BT P.0.GSI: 35-45
BBa GS1: 20-30

Procesos de liberacion de estrés y
deslizamiento
de cufias en su lugar
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UCS by Point Load Test
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Principales secciones analizadas en la primera etapa con el objetivo de evalu
el grado de Estabilidad general y proponer intervenciones y estudios detallados
para la fase Il
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Mappa ottenuta con algoritmo con QuasiFEM algorithm (Borselli 2013,18) [ Prob. -
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Mappatura FS locale con Quantile 0.01
" Mappa ottenuta con algoritmo con QuasiFEM algarithm (Borselli 2013,18)
Fattore di sicurezza Globale {superficie con Fs minimo): 0.9793

Matodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)
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Analisis con basqueda de
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preferencialmente en sistemas de
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area con disturbio por voladura
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Fendmeno de inestabilidad detectado en diciembre 2016
Después obras de construccion de un nuevo camino en el poblado, con excavacion
e movimiento de tierra en talud
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Levantamiento grietas en la corona y cuerpo del deslizamiento y area inestable
(enero 2017 y julio 2019). Se estima una masa inestable con un volumen de 60,000 m3
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En el secundo reporte a la Proteccién Civil del Estado de SLP (julio 2019)
Se recomendaron estas zonas de peligro (zona roja y zona amarilla)
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Sature: esempio Monti Instituto de Geologia
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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 saturadainestable
con acuifero temporal
colgado, en el estrato 2
coluvién y suelos

Sup. FS minimo s
Sup. piezometrica — - —

COnentazione Prob. Plasticizzazione ——

150 200
SSAP2010 rel. 46.5 (1991,2015) by L. Borsell, Iborselligail.com

Credits to: GNUPLOT 5.0.1 www.gnuplot.info http/fiwww_ ssap.eu
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Fig. 1 Geological map of the Pomarico area (modified from Perrone  ones, the boreholes used to define and characterize the geological
et al. 2021; Doglioni et al. 2020). In red is the 2019 landslides, and the  parameters employed in the back -analysis. In the upper right cor-
black line indicates the location of the section modelled by means of  ner panel, red and yellow lines indicate the Basilicata Region and the
the back analysis. Green dots are the material samples, and yellow  Pomarico municipality boundaries, respactively

Fig.2 Photos (taken by the authors during the field surveys) of the  buildings and road located along Corso Vittorio Emanuele Il; ¢ detail
Pomarico clay rotational-planar slides (sensu Hungr et al. 2014). a  of the bulkhead breakdown
The January 25th, 2019 event; b landslide crown and the collapsed
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Fig.4 a Results of the stability analysss. In yellow are shown the 10 and yellow colours show stable areas with a FS equal or higher than [ I | | | I | |

critical surfaces identified by the analysis, while in red is highlighted 1, orange to red and purple colours show unstable areas with a FS
the critical surface (11, [2], (3L and [4] are layer 1, layer 2, layer 3, lowerthan 1) 0.00 6000 12000 180.00 24000 300.00 360.00 420.00 480.00
and layer 4, described in Table 4); b map of local FS (blue to green Distance (m)

Fig.9 (a) Representative model results of January 25th and 29th, highlighted in red; (b) znom of the area affected by the critical sur-
2019 landslide. The 10 critical surfaces identified by the analysis are  faces; () map of the local FS
shown in yellow, while the critical surface with a global FS of 0.82 is
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Fig. 1 a Location of Stromboli volcano within the southern Tyrrhe- Grande—Le Schicciole), the direction of diking since 100 ka (modi-
nian Sea; b main geological and geographical features of Stromboli, fied after Tibaldi et al. 2009) and the location of the Crater Terrace,
including the site of the two main villages (Stromboli and Ginostra), where the present-day persistent activity occurs

the position of the two unstable flanks (Sciara del Fuoco and Rina




ol . Eruptive vents

/! Eruptive fissure

g A

V4
€~ . Extension
,{ : fractures
Crater”)

| terra?/

pre-failure surface

N
=

post-failure surface

B /vy slide

12 slide ’
sea level o slip surface

(inferred)
71 slide

1000

Fig.2 a The Sciara del Fuoco flank of Stromboli, with the main fea- occurring on 30 December 2002 (modified after Chiocci et al. 2008
tures of the initial phases of the 2002-2003 flank eruption, compris- and Tommasi et al. 2008); b schematic section of the landslides on 30
ing the 28-30 December 2002 vents’ location (subscript letters indi- December 2002 (modified after Chiocci et al. 2008 and Tommasi et al.
cate the progressive order of opening of the eruptive vents; modified  2008). The elevation of the topographic profile is expressed in metres
after Calvari et al. 2005 and Acocella et al. 2006), and the landslides




Fig. 3 The Sciara del Fuoco
flank of Stromboli, associa-
tion of volcaniclastic (rockfill
material) and lava-breccia unit
(alternated by lava and breccia
layers)

Table 1 Parameters used for the stability analysis

Geotechnical unit Failure criterion Parameters

. Volcaniclastics
~ (Rock-fill like material)

" Lava Breccia Unit
(alternated lava and breccia layers)

’ GHB strength
, criterion sliding
W % surface

_B-K strength
‘//" criterion sliding
surface

Volcaniclastic GHB failure criterion UCs (MPa) GSI (=) m;(-) D) Yoy KN/ e (KN/
material m m’)
40 30 19 o 19 23
B-K failure criterion JRC(®) JCS (MPa) () Ly (m) L(m) B AB
)
20 10 32.00 1.00 150.00 40.00 20.00
Lava-breccia GHB failure criterion UCS (MPa) GSI(-) m; (=) D) Yy (kN/ o (kN/
m?) m?)
40 30 19 o 19 22
B-K failure criterion JRC () JCS (MPa) ¢, () Ly (m) L (m) B AP
)
20 20 32.00 1.00 150.00 40.00 20.00
Substratum Mohr-Coulomb failure 9'(°) ¢ (kPa) gy (kN/ yop (kN -
criterion m3) m3)
45 500 2 24

UCS uniaxial compressive strength of intact rock (MPa), GSI geological strength index (a-dimensional), m; lithological factor (a-dimen-
sional), D disturbance factor (a-dimensional), vy, dry condition unit weight (kN/m?), y,, saturated condition unit weight (kN/m?), y’,
effective equivalent angle of internal friction (°), ¢’ cohesion in drained condition (kPa), JRC joint roughness coefficient (°), JCS joint com-
pressive strength (MPa), ¢,, joint residual friction angle (°), L, assumed scaling length of representative measurements on joint/discontinuity
(m), L maximum length of surface discontinuity (m), p average orientation of discontinuity (°), Af, maximum dispersion around average dis-

continuity orientation (°)




Fig. 4 LEM model set-up.In a
is shown the entire flank, with
the geotechnical model that
best passed the test phase
(static and dynamic) to which
the forces in the vertical ten-
sion crack were applied, as
reported in b. In b is repro-
duced the lateral thrust caused
by the dyke. The elevation

of the topographic profile is
expressed in metres
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Fig.7 The figure shows the two 2D colour maps, defined as quasi-
finite element analysis (QFEM) and over stress ratio (OSR) maps, con-
sidering static conditions along the entire Sciara del Fuoco slope,
and thus representing the back-analysis of the 30 December 2002
landslides sequence (pre-intrusion). a gFEM map and b OSR map




Run-up phase Onset
(2002-03; 2007; 2014) (2002-03; 2007; 2014)

NEC areg

- High magma level beneath the crater terrace - Fracture formation
- Frequent/intense Strombolian activity - Magma migration from the NEC to
- Magma migration toward the NEC 650-600 m vents

- Overflgws - NEC talus landslide
- Landslides

Dike intrusion and downward Sciara del Fuoco collapse

dike migration within the Sciara del Fuoco (2002-03)
(2002-03; 2007)

- Fracture formation in the Upper SdF - Fracture formation in the Upper and Lower SdF
- Magma migration from the 650-600 m vents - Deep-seated movement

to vents within the SdF - Landslide within the subaerial and

- Surficial landslide within the SdF submarine SdF

Fig. 9 Different phases of destabilization of the Sciara del Fuoco
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Geomorfologia e Geotecnica

Osea:

Cada proceso de inestabilidad tiene una (0o mas) causa(s)

Las propiedades de los geomateriales involucrados tienen una
relacion con la(s) causa(s) del proceso de inestabilidad (jpapel
de la geotecnia!)

Los mismos procesos que ocurrieron en el pasado se pueden
reproducir en el futuro

Las condiciones de peligro futuras estan influenciadas por la
evidencia de procesos geomorfologicos que tienen lugar en el
presente y por los que ocurren en el pasado (importancia del
método de analisis multitemporal de peligros).

A partir de estudios geomorfologicos locales es posible
obtener parametros geotéecnicos de considerable importancia.
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©.g. composite, non-circular
part rotational/part transiational
slide grading to carthfiow at toe



http://www.bgs.ac.uk/landslides/how_does_BGS_classify_landslides.html

Calanques en tierras agricolas
Foto L.B . Val samoggia 2003 Boloﬁesa (B O)
i y val. D'Orcia (SlI) — Italia
AP G

Terreno previamente nivelado
para los cultivos de cereales.

Erosion superficial y
Movimientos de masas
estrechamente relacionados

Precipitacion media 1100-600
mm/yr
Fuentes primarias de
sedimentos
Deslizamientos de
tierra, inundaciones
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Nivelacion — Evidencia de erosion mecanica — nuevo viiiedo en
suelos arenosos sobre sedimentos lacustres del Plioceno (alto
valdarno, Toscana),italia

Foto L.Borselli 2005 |
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Nivelacion — Consecuencias en la estabilidad de taludes
(Chianti, Toscana) en vifiedo
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Nivelacidon — Consecuencias en la estabilidad de taludes
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Foto L.B. 2009
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Esportazione sedimento da aree in frana — effetto della connettivita’ dei flussi
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Foto L. Borselli 2001
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Extension
Controles de
estabilidad en un _
area significativa..

«significativa»??

FUNDAMENTOS GEOLOGICOS, GEOMORFOLOGICOS Y GEOTECNICO EN ENSAYOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES: CASOS DE ESTUDIO EN MEXICO Y ITALIA
Lorenzo Borselli - Convencién Geolégica Nacional, 23-27 abril 2023, Ciudad de México, México,



Movimiento de masa superficial y su rapida evolucion
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Foto L.B .-VVal.-Samoggia 2002
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¢,Cuanto ampliar las investigaciones, y cuanto ampliar el area de
analisis de verificacion de estabilidad, en un contexto LEM?

— -
- [

Area de estudio ampliada

Si hay eventos historicos
documentados de deslizamiento de
Area limitada que a menudo se adopta para tierra.. Pero a menudo a discrecién
Ahorre de tiempo y $$ del Gedlogo y/o Disefiador
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Un ejemplo concreto del problema de la evaluacion de areas significativas

Nivelacion — Consecuencias en la estabilidad de taludes
(Chianti, Toscana)

Foto L.Borselli 2005
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Papel combinado de las propiedades geomecanicas y los procesos geomorfologicos
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Geologia, gemorfologia y estabilidad de taludes

Deslizamiento plano en blogue sobre formaciones en facies flysh
Langhe monferrato - nov. 1994 - FOTO EUROLANSLIDE
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DESLIZAMIENTOS: ANALISIS GEOTECNICO
JAIME SUAREZ
www.erosion.com.co




Deslizamiento de Carretera
detectado en Monte di Vernazza
(SP),ltalia , 2011
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Ahora podemos ver con un ejemplo
El enfoque simple del analisis multitemporal
Procesos de inestabilidad de taludes..

Metodo norte americano pero luego desarrollado
por CNR-IRPI, (Italia)en el censo de areas de deslizamiento
y evaluacion de peligros.

Metodo aplicado a una serie de sitios en ltalia.
y publicado en varios articulos
en revistas internacionales.

Aplicable para la evaluacion de un rango significativo
En areas de deslizamientos de tierra
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Table 1
Sets of aenal photographs used to prepare landslide inventory maps in

Umbna
Year Period Type Nominal Type of
Scale Inventory
a b C

1941 Summer Panchromatic  1:18,000 e
1954-56  Spring— Panchromatic  1:33,000 ee ee e

Summer
1977 Spring— Colour 1:13,000 . ..

Summer
1985 July Panchromatic  1:15,000 e
1994 Unknown  Panchromatic 1:73,000 .
1997 April Panchromatic  1:20,000 o

(a) Reconnaissance landslide inventory prepared by Guzzett and
Cardinali (1989, 1990) for the entire Umbria region (Fig. 3A).
(b) Geomorphological landslide inventory prepared by Antonini et al.
(2002a) for the entire Umbria region (Fig. 3B). (c) Multi-temporal
inventory map compiled for the Collazzone area (Fig. 4). ®e, aerial
photographs used systematically to identify landslides; ®, aerial
photographs used in limited areas or to attribute additional information
to already mapped landslides.

Fig. 3. Landslide mvunoty maps for the Umbria region (A) Reconnaissance nventoty map (Guzzetti and Cardinali, 1989, 1990),
B)G hological y map (A ini et al., 2002a); (C) Portion of the y for the Coll area. (D) Portion
of the g _‘ logical inventory for the Coll area. (E) Enlarg, t of (C). (F) Enlargement of (D).
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Fig. 4. Collazzone area. (A) Multi-temporal landslide inventory map
prepared through the interpretation sets of aenal photographs.



- Landslide susceptibility B - Landslide susceptibility obtained Y - Landslide density obtained
obtained from the reconnaissance from the geomorphological inventory from the multi-temporal inventory

inventory (Map A) (Map C)

Landslide susceptibility

0002 (02-0.4] (0.4-06] (0.6-0.8] (0.8-1.0] Galli et al. (2008)

Fig. 10. Landslide susceptibility models for the Collazzone area. Models prepared using the same set of independent thematic variables and three
different landslide inventory maps. Square bracket indicates class limit is included, and round bracket indicates class limit is not included.
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Landslide inventory maps: New tools for an old problem

Fausto Guzzetti **, Alessandro Cesare Mondini *®, Mauro Cardinali ? Federica Fiorucci *°,
Michele Santangelo **, Kang-Tsung Chang €

* CNR IRPI, via Madonna Alta 126, I-06128 Perugia, Italy
" Universitd degli Studi di Perugia, Piazza dell'Universitd, 1-06123 Perugia, ltaly
© Kainan University, 1, Kainan Rd, Luzhu, Taoyuan 33857, Taiwan

Fig. 1. Multi-temporal landslide map for the Monte Castello di Vibio area, Umbria, Italy.
The map was prepared through the visual interpretation of five sets of aerial photo-
graphs flown between 1941 and 1997 at scales ranging from 1:33,000 to 1:13,000,
and field surveys in 2010. Crown areas are shown separately from the deposits. Colors
show landslides of different ages: (1) relict landslides, (2) very old landslides, (3) land-
slides older than 1941, (4) active landslides in 1941, {5) active landslides in 1954,
(6) landslides in the period 1955-1976, (7) active landslides in 1977, (8) landslides
in the period 1978-1984, (9) active landslides in 1985, (10), landslides mapped in
the field in winter 2010.



Algunos puntos a tener en cuenta a la hora de comprobar la estabilidad de
taludes y retos futuros:

A)

B)
C)

D)

E)

F)

G)

Papel del analisis geomorfolégico multitemporal en la identificacion de areas
sujetas o potencialmente sujetas a fendmenos de inestabilidad recurrentes,
frecuentes o infrecuentes.

Estudios geomorfologicos del campo que pueden dar indicaciones de
parametrizacion geomecanica.

Componente geo-estructural limitado en el modelo geotécnico y a la
estrategia de verificacion elegida con el software apropiado.

Estrategias preliminares de analisis de estabilidad que pueden dar
indicaciones de los rangos de parametros geo-mecanicos fisicamente
posibles

Evaluacion Incertidumbre paramétrica en la eleccion de parametros a
asignar a nuestro modelo geotécnico de taludes

Analisis de escenarios. CUIDADO, porgue los analisis de escenarios
prescritos no son exhaustivos y a menudo no estan regulados (por ejemplo,
acuiferos superficiales suspendidos)

Necesidad de ampliar/consolidar la investigacion en los temas aqui
tratados y la difusion de los resultados de la investigacion (publica)
para que los profesionales puedan utilizar de manera efectiva y gratuita
las nuevas herramientas de deteccidn, analisis, modelado y monitoreo
desarrolladas con fondos publicos.
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