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INTRODUCCION

Una de las problematicas que se genera en el campo de la ingenieria civil,
especificamente en la rama de la geotecnia es la inestabilidad de los taludes, en
Colombia debido a su geografia tan variada se encuentra con mucha frecuencia
problemas de inestabilidad de taludes que afectan los diferentes proyectos de la
infraestructura, generando deslizamientos de tierra que afectan de manera directa
el aspecto social y econémico

Por este motivo en el presente proyecto se hace un planteamiento del problema
abordado desdé las condiciones geogréficas y climaticas, que afectan de manera
directa el manejo de las aguas subterraneas, que finalmente termina siendo uno de
los principales factores detonantes de los procesos de inestabilidad, esto se genera
debido a que el aumento de la presiébn de poros genera una disminucion a la
resistencia al corte de los suelos que componen los taludes, lo que se ve reflejado
en la disminucion de los factores de seguridad cuando se realiza el analisis de
estabilidad, generando que se activen los procesos de remocion de masa.

Partiendo de esta problematica se propone determinar cémo varia el
comportamiento del factor de seguridad mediante la inclusion de drenes
horizontales modelado por un programa de analisis de elementos finitos, (Phase
2d), donde se varia la geometria y las propiedades geotécnicas de suelo que
compone el talud y la geometria de los drenes como es profundidad de inclusion e
inclinacion.

Por ultimo como finalidad del presente proyecto de grado, se pretende comparar los
resultados obtenidos con investigaciones anteriores donde se emple6 el método de
equilibrio limite, con los realizados por elementos finitos, esto se logra mediante la
generacion de unas graficas que permiten determinar el comportamiento del factor
de seguridad cuando se varia la longitud de inclusion del dren.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia es un pais que se encuentra ubicado en una zona geografica donde el
factor climatico es bastante variable, hay épocas de lluvia y épocas de sol con
periodos extensos, los cuales generan dafios y deterioro en las obras de ingenieria
civil que se realizan en todo el pais, principalmente las obras de infraestructura vial
son las que se ven afectadas por este tipo de cambios en el clima. Una de las partes
que conforma una via es el talud, la ladera y/o terraplén, en la ingenieria es de
principal importancia realizar los respectivos analisis con el fin de determinar cémo
seria el comportamiento de una estructura de estas.

Como se menciond anteriormente una de las partes mas importantes, son los
taludes algunos de origen natural y otros de origen artificial, es de gran importancia
conocer cOmo se van a comportar cuando estan expuesto a los diferentes factores
detonantes de inestabilidad de taludes como los sismos y el agua, siendo este Ultimo
uno de los factores que més afecta la estabilidad en los taludes debido a que en las
épocas de invierno el nivel freatico tiende a aumentar generando una disminucion
de los esfuerzos totales, incremento en la presion de poros y una disminucién del
factor de seguridad, al ser mayor la fuerza actuante que la fuerza resistente.

Una de las maneras de controlar o disminuir el nivel freatico es mediante el uso de
drenes horizontales que se encargan de disminuirlo hasta un punto determinado
con el fin de mejorar los estados de esfuerzos del tramo drenado.

Para determinar la viabilidad de los drenes horizontales se utiliza un software de
andlisis geotécnico especializado en determinar los factores de seguridad de un
talud o una ladera, en el mercado se encuentran softwares que trabajan por
diferentes métodos, entre los principales métodos que se utilizan estan, equilibrio
limite y analisis mediante elementos finitos.

Los drenes horizontales se han modelado en diferentes trabajos de grado, uno de
ellos es “influencia del abatimiento del nivel freatico en el calculo del factor de
seguridad para la estabilidad de taludes” realizado en Colombia donde las
modelaciones se hicieron con el software Slide de la casa rockscience que trabaja
mediante equilibrio limite una de las limitantes del programa es que no permite
ingresar los drenes horizontales como tal si no que se ingresan como un material
drenado, en ese trabajo se realizaron modelos variando los angulos de inclinacion
del talud, inclinacion y longitud de los drenes buscando como variaba el factor de
seguridad.
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El analisis de elementos finitos permite determinar de una manera mas exacta como
es el comportamiento de una solucion ingenieril, para el caso de estudio seria la
ingenieria geotécnica en situ. Como tal las investigaciones respecto a como es el
comportamiento de los drenes horizontales para abatir el nivel freatico en un talud
es muy minima por lo que la pregunta que se genera para este proyecto de grado
es la siguiente:

¢, Como varia el factor de seguridad con la inclusién de drenes horizontales a partir
de la modelacion de elementos finitos con un programa especializado en analisis
geotécnico?
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2. JUSTIFICACION

En Colombia los deslizamientos son asociados a distintas causas, de las cuales, y
para efectos del presente trabajo se van a tener en cuenta, los deslizamientos
provocados por efectos de aumento en la presion de poros por aguas sub
superficiales. Este tipo de fallas son asociadas principalmente a la disminucion del
factor de seguridad por falta de obras que permitan manejar adecuadamente el flujo
subterraneo, una de los métodos para controlar el nivel freatico es mediante el uso
de drenes horizontales encargados de disminuir el nivel freatico y por consiguiente
aumentando el factor de seguridad al disminuir la presion de poros.

Dado que en la mayoria de los casos el disefio de drenes horizontales se realiza
mediante drenes prescriptivos de acuerdo al Manual de drenaje para carreteras del
instituto nacional de vias?, y aunque en la geotecnia 0 mecéanica de suelos se sabe
que el abatir o controlar el nivel freatico mejora las condiciones de resistencia al
corte, con el trabajo de investigacidn planteado se quiere llegar a obtener una serie
de abacos que permitan reconocer cual seria la mejor alternativa segun el tipo de
suelo y la inclinaciéon del talud. Logrando un avance en las investigaciones
realizadas sobre el tema de modelacion y comportamiento de los drenes
horizontales.

1 MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA. INSTITUTO NACIONAL DE VIiAS, Manual de drenaje para carreteras, Bogotd
D.C., Colombia, Consorcio ALFA, 2009, p 5-12.
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3.1.

3.2.

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.24

3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Determinar la variacion del factor de seguridad mediante la inclusion de

drenes horizontales modelado por un programa de analisis de elementos
finitos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir los parametros geotécnicos y geométricos que se van a utilizar en las
modelaciones.

Calcular el factor de seguridad de los diferentes taludes con la
implementacion y sin la implementacion de los drenes horizontales usando el
método de elementos finitos.

Comparar los resultados obtenidos con los resultados obtenidos en
investigaciones anteriores.

Generar unos abacos que permitan reconocer el comportamiento de los °
drenes.
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4, ANTECEDENTES

El trabajo realizado por Alejandra Carolina Alfaro Alarcén?, tiene como objetivo
principal “Elaborar una herramienta que permita comparar el efecto de distintas
configuraciones espaciales de los drenes sub horizontales, en la estabilidad de un
talud representativo en el sur de Chile”. La recoleccion de datos para los diferentes
modelos se realiza mediante una investigacion de conceptos asociados a la
mecanica de suelos y al flujo de agua en medios porosos, variacion de presion de
poros en profundidad debido a infiltraciones, estudio de drenes en laboratorio y
analisis numérico, y efectividad del método de estabilizacion.

Los taludes se modelaron segun su material y su geometria con un programa que
trabaja mediante elementos finitos primero teniendo en cuenta el nivel freatico, pero
sin la inclusion de drenes y luego con el nivel freatico e inclusién de drenes, se
determina como influye el espaciamiento entre drenes, la longitud y el didmetro del
dren en el factor de seguridad; finalmente se confeccionara un cuadro donde se
relacionan los parametros geométricos de disefio de los drenes con el factor de
seguridad.

En la investigacion se concluy6 que realizar el andlisis de estabilidad de talud en
tres dimensiones y no en dos es fundamental debido a que el talud falla en tres
dimensiones y no en una franja limitada, es fundamental realizar el disefio del dren
para que trabaje segun el largo y espaciamiento dispuesto y que utilizar drenes
horizontales es una medida alternativa para estabilizar un talud. Cuanto aumenta
su estabilidad estara principalmente sujeta a sus parametros de resistencia al corte.
Algunas de las recomendaciones que realiza la autora son monitorear las presiones
de poros en taludes con drenes horizontales y mediciones de caudal y reiterar
analisis con distintos parametros de resistencia al corte.

Del anterior trabajo se toma la idea de realizar un analisis de estabilidad de taludes
con un software que realice su analisis por elementos finitos, variar los suelos y
determinar el comportamiento de este.

Ademas en Diciembre de 2.005, el INGEOMINAS? (Instituto Colombiano de
Geologia y Mineria) en compafila del DAGMA (Departamento Administrativo de

2 ALFARO, Alejandra.Tesis, MODELACION NUMERICA 3D PARA ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO DRENES
SUBHORIZONTALES.En: Santiago de Chile,2013.

3 INGEOMINAS. INFORME 4, INVESTIGACIONES Y ZONIFICACIONES GEOTECNICAS DE LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CALI.En:
Cali colombia,2005
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Gestidon del Medio Ambiente), presentaron el “Estudio de Microzonificacion Sismica
de Santiago de Cali”, en el cual se encuentran los estudios de suelos que se
realizaron a lo largo de la ciudad de Santiago de Cali, con el fin de conocer el perfil
del subsuelo, el comportamiento mecéanico de los materiales (suelo, roca, materiales
artificiales) y la aplicacion de la mecanica de suelos y rocas, lo cual es denominada
por Burland (1987) como el triangulo de la mecéanica de suelos. En este estudio se
lograron agrupar los suelos con base a las exploraciones realizadas, en cuanto a
los comportamientos geo-mecanicos similares segun sus propiedades indice, de
compresibilidad y resistencia, en seis clases de arcillas, cinco tipos de limos, cuatro
clases de arenas, cuatro clases de gravas y dos tipos de materia organica. De esta
manera se plantearon nueve secciones geotécnicas en el sentido de la deposicién
de los materiales provenientes de las cuencas de la cordillera, con lo que se logré
visualizar las siguientes zonas: el piedemonte, el apice, la parte media y distal de
los abanicos, hasta llegar a la llanura de inundacion del rio Cauca y el sector de
Interconexion entre los abanicos y la llanura aluvial.

De la anterior investigacion se toman los estudios realizados en las diferentes zonas
de la ciudad de Santiago de Cali con el fin de determinar los pardmetros geotécnicos
de los materiales a utilizar en el presente trabajo de grado.

También se aporta el proyecto realizado por Carlos Javier Gonzéles Vergara y
Edgar Ivan Dussan Buitrago* tiene como objetivo general “Proponer un criterio de
disefio de obras de drenaje (drenes horizontales) en estabilidad de taludes”

Para cumplir con el objetivo es necesario escoger una herramienta que solucione la
estabilidad del talud y el flujo con la inclusion de drenes se escoge el programa de
Slide de la casa Rockscience que trabaja el andlisis de estabilidad de talud mediante
los métodos de equilibrio limite y el flujo por elementos finitos. Se definen unos
paradmetros geotécnicos y otros geométricos con el fin de realizar un andlisis de
sensibilidad del factor de seguridad con la inclusién de drenes horizontales,
generando unos abacos de factor de seguridad vs talud.

Encontrando las siguientes conclusiones, los drenes generan un aumento en el
factor de seguridad, los drenes horizontales generan mejores resultados cuando se
ubican en la parte inferior del talud, para futuros trabajos se recomienda que se

4 Gonzales, Javier.Tesis, MODELACION DEL FLUJO EN TALUDES PARA DRENES HORIZONTALES. En: Universidad Javeriana
sede Bogota,Julio del 2011
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realice el andlisis del comportamiento de los drenes horizontales en un software que
trabaje en 3D y determinar cdmo es el comportamiento del abatimiento del nivel
freatico mediante drenes horizontales cuando se tiene en cuenta la permeabilidad
del suelo.

La ubicacion del dren se puede realizar en cualquier parte del talud, del anterior
trabajo se define que la ubicacién optima del dren es en la parte inferior del talud,
ya que en esta posicion se generan los factores de seguridad mas altos.

Julian Andrés Pulecio Diaz® presento un trabajo que tiene como objetivo general
“‘determinacion de los parametros de resistencia al corte en un talud de terraplén,
mediante el modelador computacional Plaxis”, determinar los parametros
geotécnicos y geométricos se realiza mediante la recoleccion de datos de una
situacion real, para realizar el andlisis se plantean dos situaciones una estética y
otra pseudoestatica modelada mediante el software Plaxis, a cada una se le genera
una solucion con el fin de aumentar la estabilidad del talud mas precisamente el
factor de seguridad.

Llegando a las siguientes conclusiones, el método de Bishop tiene dificultad para
determinar la posible falla de corte a presentarse, el método de andlisis de
elementos finitos presenta menor dificultad por ser un método numérico que
aproxima la solucién de un problema, y el incluir drenes permite lograr factores de
seguridad mas altos, superficies de falla de menor afectacion y por lo tanto
disminucion de la presion de poros.

Aportan Andrés Mateo Olguin y Andrés Leonardo Leudo® un trabajo cuyo objetivo
general es “evaluar el efecto del abatimiento del nivel freatico mediante la inclusién
de drenes sub-horizontales en el calculo del factor de seguridad en la estabilidad de
taludes” para cumplir con el objetivo se definieron una serie de parametros
geotécnicos y geométricos de los diferentes taludes, teniendo esas propiedades se
realizan los diferentes modelos utilizando una herramienta para el calculo del factor
de seguridad seleccionando el software Slide de la casa Rockscience para
solucionar los modelos y los flujos, determinando de esta manera un factor de
seguridad, por cada talud se realiza una grafica donde se compara la inclinacion de
los drenes por cada longitud instalada y otra grafica donde se comparan las

5 PULECIO,Andres. Determinacién de los pardmetros de resistencia al corte en un talud de terraplén, mediante el
modelador computacional “Plaxis”.En: Universidad Santo tomas, Bogota Colombia,

6 OLGUIN,Andres.LEUDO,Leonardo.TESIS, influencia del abatimiento del nivel freatico en el calculo del factor de seguridad
para la estabilidad de taludes.En:Universidad la Gran Colombia, Bogota Colombia,2015.
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longitudes instaladas por cada inclinacién obteniendo las siguientes conclusiones
en el trabajo.

“Se definieron los parametros geo-mecanicos de los materiales a utilizar en las
modelaciones (arcillas, limos y arenas), a partir de la informacion recopilada en la
primera fase del presente trabajo de grado, gracias al estudio de microzonificacion
sismica realizada en la ciudad de Santiago de Cali, por el Instituto Colombiano de
Geologia y Mineria (INGEOMINAS), en compafia del Departamento Administrativo
de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA).”’

“Se analizaron los resultados producto de las modelaciones realizadas de lo cual se
concluyo que, en cuanto al abatimiento del nivel freatico, a mayor longitud de dren
el abatimiento es mayor, obteniendo valores dependiendo del lugar de medicion,
mayores a los 10 metros medidos desde la posicion inicial (sin drenes) del nivel
freatico.”

“Para la mayoria de los taludes modelados en cualquier de los tres (3) materiales
utilizados, el factor de seguridad presenta un aumento con relacion al factor de
seguridad inicial, es decir el obtenido en las modelaciones sin drenes, de valores
cercanos al 50% en los aumentos maximos, aunque también se debe aclarar que
en algunos casos el dren genero un efecto contrario al esperado ya que el nivel
freatico supero el nivel inicial en cerca de 1 metro.” °

“Se generaron una serie de abacos con base en las modelaciones realizadas, de
las cuales se concluyo que los primeros abacos los cuales fueron realizados en
cuanto a la longitud del dren comparado con el factor de seguridad, el
comportamiento del factor de seguridad es directamente proporcional al aumento
de la longitud del dren y a partir de esta comparaciéon se pueden establecer
longitudes efectivas de uso de dren para la estabilizacién de un talud. Para los
segundos abacos realizados, se compar6 la inclinacion del dren con el factor de
seguridad, donde el comportamiento del factor de seguridad es inversamente
proporcional a la inclinacion del dren, y con base en este comportamiento se
pudieron establecer inclinaciones efectivas de dren. Las longitudes e inclinaciones

7 Ibid., p 81
8 bid., p 81

% Ibid., p 81
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de dren se pueden observar en el andlisis de resultado del presente trabajo de
grado.”0

Entre las recomendaciones generadas se encuentra realizar el analisis de
estabilidad de taludes mediante una metodologia diferente a Bishop o Jambu.

El anterior trabajo sirve como referencia para comparar los resultados obtenidos de
los modelos con diferente tipo de suelo, el comportamiento que se genera en los
drenes cuando se varia la inclinacién y la longitud de inclusion, analizado cuando
no se tiene sismo 0 una condicion estética y cuando se tiene sismo condicién
pseudoestatica.

10 |bid., p 81
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5. MARCO REFERENCIAL

En el presente marco referencial se exponen todos los conceptos necesarios para
la completa compresion del trabajo de grado que fue desarrollado y cuyos
resultados se plasmaron en el presente documento, conceptos como la ubicacién
geografica donde se tomaron los datos para las modelaciones realizadas, los
conceptos legales que se deben tener en cuenta para la estabilidad de taludes y de
igual manera se representan los conceptos tedricos que explican el manejo del
software que se utilizo.

5.1. MARCO CONCEPTUAL

El enfoque tedrico empleado para el desarrollo del presente proyecto de grado, esta
dirigido al tratamiento que se sigue en procesos de estabulaciones taludes
artificiales donde el principal factor a tener en cuenta es la presién de poros
generada por la presencia de agua, también conocido como nivel freético.

5.1.1. Taludes y laderas

Es necesario establecer una nomenclatura béasica para tratar el tema, se
recomienda la clasificacion propuesta por Hutchinson (1968) y por Varnes (1958 y
1978) este ultimo fue actualizado por Cruden y Varnes en el “Special Report 247,
es el sistema de nomenclatura y clasificacion mas utilizado en el mundo. Talud o
ladera es considerada como una masa de tierra que posee una pendiente 0 un
cambio significativo de altura, en la literatura técnica se define como ladera cuando
su conformacion es de origen natural y talud cuando su conformacion es artificial.

5.1.1.1. Partes de un talud

El talud comprende tres partes principales una parte alta convexa con una cabeza,
cima, cresta 0 escarpe en la que se presentan procesos de denudacion o erosion,
una parte intermedia semirrecta y una parte baja concava también llamada pie pata
0 base en la que ocurren principalmente procesos de deposicion, en la ilustracion 3
se muestran las partes de un talud.
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llustraciéon 1 Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un talud
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Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime, Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales,
Bucaramanga, Colombia, 1998, p.4

El autor Jaime Suarez en el libro deslizamientos andlisis geotécnico capitulo 1 trata
el significado de las diferentes partes que conforman una ladera y un talud a
continuacion se realiza una descripcion de estas.

Tabla 1 Nomenclatura de las partes de un talud

Pie pata o base El pie corresponde al sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte
inferior del talud o ladera.

Cabeza, cresta, cima | Cabeza se refiere al sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte
0 escarpe superior del talud o ladera.

Altura Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta
claramente definida en los taludes artificiales.

Altura de nivel freatico | Es la distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de
agua

Pendiente Es la medida de la inclinacién de la superficie del talud o ladera

Fuente: Tomado y adaptado de SUAREZ DIAZ, Jaime, Andlisis geotécnico, Bucaramanga,
Colombia, Capitulo 1, p.4

5.1.1.2. Deslizamientos

Los deslizamientos consisten en movimientos de masas de rocas, residuos o tierra
hacia la parte baja de un talud. En el término deslizamiento estan incluidos los
procesos de denudacion y de erosion. Los movimientos ocurren generalmente a lo
largo de la superficie de falla, por caida libre, movimientos en masa, erosion o flujos,
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los fenbmenos de inestabilidad incluyen generalmente una combinacion de
procesos por erosion y denudacion.

En la llustracidén 1 se muestran cuéles son las partes principales que se generan en
un deslizamiento y en la Tabla 1 se encuentra el significado de cada parte del talud,
segun la investigacioén realizada por el Ing. Jaime Suarez.

Tabla 2 Nomenclatura partes de un deslizamiento

Cabeza Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del
deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza del talud
arriba de la cabeza esta la corona.

Cima El punto més alto de la cabeza, en el contacto entre el material
perturbado y el escarpe principal.

Corona El material que se encuentra en el sitio (practicamente inalterado),

adyacente a la parte mas alta del escarpe principal, por encima de la
cabeza.

Escarpe principal

Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del area en
movimiento causada por el desplazamiento del material.

Escarpe secundario

Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento diferencial
dentro de la masa que se mueve

Superficie de falla

Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del material
desplazado.

Pie de la superficie
de falla

La linea de interceptacion entre la parte inferior de la superficie de rotura
y la superficie original del terreno.

Base El &rea cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie
de falla.
Punta o ufa El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

Cuerpo principal del
deslizamiento

El material desplazado que se encuentra por encima de la superficie de
falla

Superficie
del terreno

original

La superficie que existia antes de generarse el movimiento.

Costado o flanco

Un lado del movimiento. Se debe diferenciar el flanco derecho del
izquierdo.

Fuente: Tomado y adaptado de SUAREZ DIAZ, Jaime, Andlisis geotécnico, Bucaramanga,
Colombia, Capitulo 1, p.4-6

5.1.2. Anédlisis de estabilidad

Las modelaciones matematicas principalmente se realizan para determinar la
estabilidad de un talud, para ello existen diferentes métodos que varian segun el
objetivo de andlisis el ingeniero Jaime Suarez en su libro andlisis geotécnico
describe las caracteristicas de los diferentes métodos en la Tabla 3
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Tabla 3 Metodologias utilizadas en la modelacion de taludes

Método Parametros Ventajas Limitaciones
utilizados
Limite de | Topografia del talud, | Existe una gran cantidad | Genera un nudmero
Equilibrio estratigrafia, angulo | de paquetes de software. | Gnico de factor de
de friccién, cohesion, | Se obtiene un nimero de | seguridad sin tener en
peso unitario, niveles | factor de  seguridad. | cuenta el mecanismo de
fredticos y cargas | Analiza superficies | inestabilidad. El
externas curvas, rectas, cufias, | resultado difiere de
inclinaciones, etc. | acuerdo con el método
Analisis en dos y tres | que se utilice. No
dimensiones con muchos | incluye analisis de las
materiales, refuerzos y | deformaciones.
condiciones de nivel de
agua.
Esfuerzo- Geometria del talud | Permite simular procesos | Es complejo y no lineal.
deformacion propiedad de los | de deformacién. Permite | ComUnmente no se
continua materiales, determinar la | tiene conocimiento de
propiedades deformacion del talud y el | los valores reales a
elasticas, proceso de falla. Existen | utilizar en la
elastoplasticas y de | programas para trabajar | modelacion. Se
“creep”. Niveles | en dos y tres | presentan varios grados

fredaticos, resistencia

dimensiones. Se puede
incluir, andlisis dinamico y
analisis de “creep”

de libertad. No permite
modelar roca  muy
fracturada

Discontinuos
Esfuerzo-
deformacion
elementos
discretos

Geometria del talud

Propiedades del
material, rigidez
discontinuidades
resistencia y niveles
fredticos

Permite analizar la
deformacion y el
movimiento relativo de
bloques.

Existe poca informacién
disponible sobre las
propiedades de las
juntas. Se presentan
problemas de escala,
especialmente en los
taludes de roca.

Cinematicos
estereogréficas
para taludes en
roca

Geometria y
caracterizacion de las
discontinuidades.
Resistencia a

discontinuidades.

las

Es relativamente facil de
utilizar. Permite
identificacion y analisis de
bloques criticos. Pueden
combinarse con técnicas
estadisticas

Utiles para el disefio
preliminar. Se requiere
criterio de ingenieria
para determinar cuales

son las
discontinuidades
criticas. Evalian las
juntas
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Tabla 3 Metodologias utilizadas en la modelacion de taludes

Dinamica
caidos de roca

de

Geometria del talud
tamafio y forma de los
bloques y coeficiente
de restriccién

Permite analizar la
dinamica de los bloques y
existen programas en dos
y tres dimensiones

Existe muy poca
experiencia de su uso
en los paises tropicales

Dinamica de | Relieve del terreno | Se puede predecir el | Se requiere calibrar los
flujos concentracién de | comportamiento modelos para los
sedimentos velocidades distancia de | materiales de cada
viscosidad y | recorrido y sedimentacion | region. Los resultados

propiedades de la
mezcla suelo-agua

de los flujos

varian de acuerdo con
el modelo utilizado

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime, Anélisis geotécnico, Bucaramanga, Colombia, Capitulo 4,
p.129

Los métodos de célculo se dividen en dos primordialmente métodos de equilibrio
limite y métodos numeéricos, los métodos de equilibrio limite contienen otros
métodos en los que no se va a profundizar debido a que el presente trabajo de grado
se realiza bajo el método de elementos finitos contenido en los métodos numéricos.

5.1.2.1. Elementos finitos

El método de elementos finitos fue introducido por Clough y Woodward (1967). El
método esencialmente, divide la masa de suelo en unidades discretas que se llaman
elementos finitos. En el método divide esencialmente, la masa de suelo en unidades
discretas que se llaman elementos finitos. En el método UDEC, el talud se divide en
bloques de acuerdo al sistema de juntas o grietas, los cuales pueden ser rigidos o
deformablest!

Estos elementos se interconectan en los nodos y los bordes predefinidos, el método
se basa en la formulacion de desplazamientos que presenta su resultado en forma
de esfuerzos y desplazamientos a los puntos nodales, la condicion de falla obtenido
es la de un fendbmeno progresivo en donde todos los nodos fallan simultdneamente,
una de las principales dificultades es obtener un factor de seguridad de la falla.

El analisis de elementos finitos debe satisfacer lo siguiente.

11 SUARES, Jaime. Deslizamiento: técnicas de remediacién tomo 1. Bucaramanga, Colombia. Capitulo 4, p 162
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Debe mantener el equilibrio de esfuerzos en cada punto, el cual es realizado empleando la
teoria elastica para describir los esfuerzos y deformaciones. Para producir el nivel de
esfuerzos es necesario conocer la relacion esfuerzo-deformacion??.

Las condiciones de esfuerzos de frontera se deben satisfacer!s.

Los elementos finitos se emplean para estudiar las diversas posibilidades de falla o
para encontrar los efectos generados por un sistema de estabilizacion, en casos
generales donde las propiedades del suelo y las condiciones de frontera se pueden
suponer.

5.1.2.2. Ventajas del método de elementos finitos

El método de elementos finitos presenta una serie de ventajas sobre los demas
métodos, a continuacion, se relacionan las mas importantes.

Se considera el comportamiento no lineal de los materiales en la totalidad del dominio.
La falla es progresiva.

Los detalles estructurales de juntas o fisuras cercanas pueden modelarse.

Se puede introducir un comportamiento de los materiales con base en el tiempo.

Se puede emplear una formulacidon convencional de deformaciones para la mayoria de
posibilidades de carga.

Se han desarrollado formulaciones especiales para incluir el andlisis del agua subterranea.
5.1.2.3. Desventaja del método de elementos finitos

Las desventajas que se nombran a continuacibn son mas pronunciadas en el
andlisis 3D para el andlisis 2D son menos fuertes.

Debido a que el sistema de ecuaciones es muy grande son necesarios tiempos prolongados
y capacidades altas de memoria.

La totalidad de volumen del dominio tiene que discretearse.
Algunos modelos requieren logaritmos sofisticados de acuerdo al tipo de material.

El método no es apropiado para rocas muy fracturadas o suelos altamente fisurados.

12 |bid, p 161

13 1bid, p 161
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5.1.2.4. Evaluacion del factor de seguridad utilizando elementos finitos.

Ugai (1989) desarrollo un método que permite calcular el factor de seguridad
utilizando el criterio de falla de Mohr Coulomb por medio de los elementos finitos
que consiste el realizar una disminucién gradual de los parametros ¢’y ¢’ del suelo
induciendo a una falla del analisis'4.

A este método se le conoce como modelo de elementos finitos de reducciéon de
resistencia al cortante (SSRFEM)*®

5.1.3. Parametros del suelo para el analisis

Para realizar el analisis de estabilidad de taludes es necesario tener ciertos
parametros del suelo como son el Angulo de friccion, la cohesion, presion de poros
Y pesos unitarios totales.

5.1.3.1. Angulo de Friccion.

El Angulo de friccion es la representaciéon matematica del coeficiente de rozamiento,
el cual es un concepto basico de la fisica’®.

Coeficiente de rozamiento = tan ¢ Ecuaci6n 1

El angulo de friccion determina si un suelo es cohesivo o no cohesivo segun el
circulo de Mohr que define que cuando un suelo es netamente cohesivo no posee
angulo de friccion interna y cuando un suelo no tiene cohesién tiene angulo de
friccion.

5.1.3.2. Cohesién

La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de
suelo. La cohesion en la mecanica de suelos se usa para representar la resistencia
al cortante producidas por la cementacion entre las particulas.

14 |bid, p 164
15 |bid, p 164

16 SUAREZ DIAZ, Jaime, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Bucaramanga, Colombia, 1998, p.56.
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llustracién 2 Circulo de Mohr Coulomb

¥

Angulo de friccién

Punto de
tangencia

Circulo de Mohr

Esfuerzos de cortante

Radio

Circulo
de Mohr

0 o3 o' =3

Presion de

I ! | confinamiento
c'/ tand’ (o1 + a3')/2

Esfuerzos normales

Fuente: Propia

La cohesion se encuentra mediante el analisis del circulo de Mohr en la Presiéon de
Poros.

La presion de poros consiste en la presion ejercida por el agua dentro de los poros
del suelo y en la literatura es identificada con la letra “p”. La presion de poros
disminuye los esfuerzos normales efectivos entre las particulas debido a que las
separa y de esta manera disminuye la resistencia a la friccion.

La presion de poros se halla mediante la siguiente ecuacion.
U=Yw*Z, Ecuacion 2

Donde:

yw=Peso unitario del agua

Zw=Profundidad vertical del punto por debajo del nivel de agua freéatica

5.1.4. Métodos de manejo y estabilizacion

El objetivo principal de realizar un analisis de estabilidad de taludes, es disefiar
medidas de prevencion que permitan una remediacibn o estabilizacion para
disminuir el riesgo y la amenaza. Se han desarrollado gran cantidad de métodos
como son: método de control de aguas superficiales y subterraneas, sistemas de
estructuras de contencion de tierras, conformacién y disefios de taludes y
tecnologias de vegetacion y bioingenieria.
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5.1.4.1. Obras de drenaje y subdrenaje

El drenaje y subdrenaje son metodologias de remediacion o prevencion de
deslizamientos muy eficientes, su uso es muy comun y existen varias metodologias
para su disefio, el drenaje de aguas superficiales y subterraneas consisten en
disminuir la presion de poros y de esa forma aumentar la resistencia al corte,
eliminar las fuerzas hidrostaticas desestabilizantes y de esta manera aumentar el
factor de seguridad de las superficies de falla por debajo del nivel de agua, los
sistemas mas comunes para el manejo de las aguas son los siguientes.

Zanjas de coronacioén o canales colectores drenaje superficial.
Subdrenes de zanja o subdrenes interceptores.

Subdrenes horizontales o de penetracion.

Puesto que el trabajo trata del comportamiento de los drenes horizontales solo se
va a profundizar en este tema.

5.1.4.2. Drenes horizontales o de penetracion.

Un dren horizontal o subdren de penetracidon consiste en una tuberia perforada
colocada a través de una masa de suelo mediante una perforacion profunda
subhorizontal o ligeramente inclinada con la cual se busca abatir el nivel freatico
hasta donde se incremente la estabilidad del talud*’

El diametro de las perforaciones es aproximadamente de 3 a 4 pulgadas dentro de
las cuales se colocan tuberias perforadas, generalmente la tuberia utilizada es
metalica, polietileno o PVC, las tuberias se puedes perforar con agujeros o hacerles
ranuras en sentido transversal, los agujeros se recomiendan que sean de 5a 1.5
milimetros con una densidad de 15 a 30 agujeros por metro, en el caso de las
ranuras deben tener un ancho de 0.02 pulgadas en la totalidad de tuberia a instalar
con excepcion del 1.5 a 5.0 metros mas cercanos a la superficie del talud esto con
el fin de que las raices de los arboles no invadan el interior de la tuberia.

5.1.4.3. Disefio de drenes de penetracion.

Para el disefio de los drenes se recomienda hacer previamente un estudio
geotécnico para determinar las caracteristicas y el régimen del agua subterranea,
es necesario tener ciertos parametros en cuenta.

El dren se ubica en una cota de forma que la cabeza de gua sea suficiente, preferiblemente
gue se encuentre por debajo de la zona fallada y se verifique este dentro del acuifero.

17 DAS, Braja M. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. International Thomson editores S.A. 2001. P. 59
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La longitud de los drenes depende de las necesidades de drenaje. ComUnmente sus
longitudes varian de 10 a 40 metros pero se conocen drenes instalados hasta de 120
metros.

La pendiente debe ser tal, que al profundizar el dren no suba a cotas por encima de la linea
del nivel de agua. Las perforaciones se realizan con inclinaciones del 5% al 20%.

El alineamiento puede ser paralelo entre el grupo de drenes de penetracién o en forma de
abanico con un punto comun de salida.

El espaciamiento entre drenes depende de la permeabilidad de los materiales del suelo del
talud. Los espaciamientos tipicos son de 1 a 5 metros.

En la literatura se encuentran dos tipos de disefio, drenes disefiados con los cuales se
espera que mejoren el factor de seguridad por si solos, y los drenes prescriptivos que se
combinan con otros métodos de estabilizacion para aumentar el factor de seguridad.

5.1.5. Herramienta para determinar el comportamiento de los drenes
horizontales

Para lograr el objetivo del presente trabajo es necesario utilizar varias herramienta
de trabajo como lo es AutoCAD, Phase 2D y Excel, Phase 2D es un software
especializado en analisis geotécnicos que realiza sus analisis mediante los
elementos finitos y permite determinar un factor de seguridad mediante la teoria
reduccion de ® y de c.

El software soluciona el flujo por elementos finitos y determina el factor de seguridad
por el mismo método garantizando de esta manera que su trabajo es conjunto, a
continuacion, se muestra como se realizan las modelaciones.

Lo primero es realizar los dibujos en AutoCAD de los diferentes taludes cuando se
varia la inclinacion del talud y los diferentes parametros geotécnicos de los drenes
horizontales.

llustracién 3 Geometrias de los taludes con las diferentes inclinaciones

DL

i

Fuente: Propia
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Teniendo las geometrias de los taludes se procede a importar como archivo .dxf al
software de Phase 2D y agregar las propiedades geotécnicas a los materiales y a
los drenes horizontales, y agregar las propiedades para poder solucionar el
comportamiento del flujo en el material.

llustracion 4 Geometria del talud y del dren horizontal en el software Phase 2D

Fuente: Propia

Teniendo la geometria del talud y del dren horizontal se agregan las propiedades
geotécnicas del material que se esté usando y la permeabilidad equivalente para el
material que conforma el dren horizontal encontrada con ayuda de la tabla en Excel
suministrada por el ingeniero Diego Olaya en la ilustracion 5 se observa la
metodologia.

llustracion 5 Calculo de la presion de poros PLAXIS

Ol Mt rertes | Define HydrauticPropenies  * BEM
1[:'?‘ o DREN
Model: | Seple tew. I\ potFunceon
tydraukc Porameters Simple Parameter:
K 62uea|ms SoiTpe: G
2 /K1 1 L
1 Angle: 0 2
Stage ke Popertes
ooy To. |Show anly propertes used in model Saocl
Ingresar permeabilidades
PARAMETRO UNID!
K (Permeabilidad Suelo) 343647
s e L T T o = D (Diametro) m 0.0762
n (Manning) 0.0100
| S (Pendiente) m/m 0.0524
ngresar materiales -
Rh (Radio Hidrdulico) m 0.0191
V (Velocidad) ms 16328
k (Permeabilidad Tuberia) | m/s 0.3116
A (Area Tuberia) m2 0.00
ESPAC (m) 3 |0204039633  6.216E-03]

Permeabilidad equivalente

Fuente: Propia
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Teniendo los parametros anteriormente nombrados se procede a definir la malla
para poder realizar el analisis de elementos finitos dandole los siguientes
parametros 1500 namero de elementos y luego poner las respectivas restricciones

(xy)

llustracion 6 Generar malla de elementos y poner las debidas restricciones

Phase? - [Tahud dres Sm0® 40 - CAD View") - sIEa
M e it Yo draiyis Boundies Mesn Losdng Diplacements Sepport Grounducter semistcs Bropertes Tooks dow elp -—-
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L2 B EE ¢ %~ 47 o B %S (< FomE v R

B@E- @ inaeO00 @-AL L all

il
Ly J—

) : ) & T % - - : 5

g T
W W[\ stage 1/
R ot 2008 55 CAD Vi [ Tok v 26480 CAD Viw [ T cms 30m0950 - CAD e | [ Teo s S 40-CD Y

Fuente: Propia

La solucién del flujo se realiza mediante cabezas de presiones totales en los
costados derecho e izquierdo del talud la parte superior del talud se le solicita al
software que lo solucione. Para generar que el agua ingrese al dren se pone presion
0 debido a la presion atmosférica.

llustracion 7 Sub programa de caculos PLAXIS

Phase2 - [Talud dres Smd® 40 - CAD View') - olEN
[ e £t Yo fralyis Boundmies Mech Losdeg Deplacements Support_Groundmater Stataics Eropetie ook edow_Help Zlalx
Da- @ AE™ IO w--- D0Vl EBB AN Qx| IEIEE G- B -4
0- B EE <-%- b a? o W@ w- &S F-r EE YRR VR

BE- W /r€lO00|@-|A2z 0 all:

. -

v

e ol

maraanes N B

] Wistage 17
B T ces 210850 CAD Vi [ Toh s 20035950 CAD Vw3 T e 30m0°50-CAD Ve | [ Toe v S 40 -CAD Vew®

Ready _ ) ND:T3T3 L2638 DATATIPSMIN SNAP GRO ORTHO OSHAP 1406 1038

Fuente: Propia

Teniendo definido todos los parametros se procede a realizar el analisis por
elementos finitos y de esta manera poder determinar cdmo es el comportamiento
del flujo, el factor de seguridad mas critico y la superficie de falla.
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llustracion 8 Programa analisis de elementos finitos en Phase 2D

P S ~

= FEA 64-bit - -
hieleye Input File: talud dres Sm0® 40 fez
‘writing File:
Elements 2638 DOF: (2620

Processed Files

Computing, Please Wait...

100% [stage 1 of 1)
44% [ILT: d step 4 of 9]

Maximum |teration

Iteration:

356 1100
S;::gsfjsst:;é?? W Tolerance: b aximum Tolerance:
Total Memary = 7062 ME 0.014418 0.001

Aggembling force. ..
Max. Swap Memary [KB): 3615854
Execution Priority: | Below Mormal v

DOpen.. . B Pause Abart

00:00:03

Fuente: Propia

En la plataforma de resultados de Phase 2D se pueden obtener todo tipos de
resultados los que mas interesan para el desarrollo de este proyecto. Los
desplazamientos totales nos permiten determinar la superficie de falla y si el dren si
se encuentra trabajando en esta zona y presion de poros para realizar el andlisis de
como se abatid el nivel freatico con la inclusion de los diferentes drenes a
comparacion del nivel freatico incial.

llustracién 9 Plataforma de analisis software Phase 2D

Interpret - (Talud dres Sm0° 40 - Total Displacement]
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Fuente: Propia
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5.2. MARCO GEOGRAFICO

En el presente marco geogréafico se presenta la zona donde se realizaron los
estudios geotécnicos necesarios para la obtencion de los pardmetros geo
mecénicos que se utilizaron en la realizaciéon de las modelaciones correspondientes
al presente trabajo de grado.

Los estudios realizados para la obtencion de los parametros geo mecanicos
utilizados en el presente trabajo de grado, hicieron parte del estudio del Estudio de
Microzonificacion Sismica de Santiago de Cali () realizado por el Instituto
Colombiano De Geologia y Mineria INGEOMINAS en colaboracion con el
Departamento Administrativo de Gestion Del Medio Ambiente DAGMA, presentado
en el mes de diciembre del afio 2.005.

Santiago de Cali es la capital del departamento del Valle del Cauca, igualmente es
la tercera ciudad mas poblada de Colombia, tiene un area aproximada de 564
kilometros cuadrados y hace parte del area metropolitana de Santiago de Cali.

Geograficamente Cali esta ubicado en el valle del rio Cauca el cual es el segundo
en importancia del pais, la zona urbana de Cali se encuentra al costado occidental
del rio y a la parte occidental la ciudad se encuentra rodeada por los Farallones de
Cali, los cuales se encuentran incluidos en la cordillera occidental delos andes
colombianos.

llustracién 9 Mapa ciudad de Santiago de Cali.
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Fuente: Alcaldia Santiago de Cali [Citado 22, abril, 2015]. Disponible en www.cali.gov.co/.

En cuanto a la hidrografia el municipio de Cali tiene como rio principal el rio cauca,
el cual en cuanto a la parte correspondiente al municipio inicia desde la
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desembocadura del rio Jamundi hasta el limite del municipio de Cali con el municipio
de Yumbo. El rio Cauca es de naturaleza sinuosa o meandrica en lo que
corresponde al paso por el departamento del Valle (Ver llustracion 10).

llustracién 10 Mapa de los rios del municipio de Cali.

Candelaria

Puerto Tejada

Fuente: Alcaldia Santiago de Cali [Citado 22, abril, 2015]. Disponible en www.cali.gov.co/.

El clima de la ciudad de Cali es de sabana tropical, la cordillera occidental bloque
los frentes de aire humedo que provienen del océano Pacifico, aunque es notable
la brisa marina que llega desde el océano pacifico, en promedio las precipitaciones
anuales se encuentran entre los 900 mm en las zonas mas secas y 1800 mm en las
zonas mas lluviosas, con un promedio de 1000 mm sobre la mayor parte del area
metropolitana de Cali. La temperatura media se encuentra aproximadamente en 25°
C.

5.3. MARCO LEGAL

Las amenazas y riesgos han sido objeto de legislacion desde tiempos muy
antiguos.'® La legislacion se puede considerar como una de las formas mas
efectivas para la prevencion de deslizamientos de tierra por lo cual los codigos de
laderas también conocidos como los cbédigos geotécnicos para la prevencion y
mitigacion de las amenazas y riesgos a los deslizamientos, se han convertido en
verdaderas herramientas de prevencion de deslizamientos como fue mencionado
anteriormente resaltando que en el caso de Colombia el uso de estos cédigos se ha
extendido a varias parte del pais.

18 SUARES, Jaime. Deslizamiento: técnicas de remediacién tomo 2. Bucaramanga, Colombia. Capitulo 12.
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En Colombia se puede observar el caso de Bucaramanga donde el codigo de
laderas es manejado por las autoridades ambientales, caso tal de la Corporacién
para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, aunque se debe aclarar que en
otros departamentos 0 municipios estos codigos son manejados por los
departamentos de planeacion directamente

5.3.1. Regulaciones incluidas en los cédigos

Dentro de estos cddigos se establecen normas para cubrir los siguientes aspectos
importantes:

Requisitos para la presentacion de proyectos que evallan modificacion del terreno.
Parametros minimos para la elaboracion de estudios geotécnicos y de estabilidad.

Aislamientos minimos de pie y corona de taludes, cauces de quebradas, colectores de
alcantarillado, etc.

Procedimiento para el manejo y estabilizacion de taludes, tales como muros de contencion,
control de aguas superficiales y subterraneas.

Normas para el control de las corrientes de agua.

Requisitos para la construccién de vias en éareas susceptibles, rellenos en tierra y
disposicién de escombros.

5.3.2. Efectividad de los codigos de laderas

Se puede evidenciar que la efectividad de los codigos de ladera en cuanto a la
prevencion de deslizamientos de tierras, es muy alta ya que estos codigos tienen a
sobre disefiar las estructuras con el fin de conseguir factores de seguridad lo méas
considerables posibles.

5.3.3. Escala de los cédigos

La escala de estos codigos se mide segun su poblacidén y su extension geogréfica
dividiéndose de la siguiente manera: Nacionales, estatales, ciudades o municipios,
dependiendo de su escala los objetivos de estos codigos pueden variar al igual que
su alcance.

5.3.4. Objetivos de los codigos

Los objetivos de los codigos de laderas pueden variar segun la escala sobre la que
esté realizando el estudio, ya que cada nacién, ciudad o municipio, tiene geologias,
condiciones climaticas diferentes por lo cual el codigo de ladera de una ciudad no
puede aplicarse a otra ciudad. Es por esta razon que antes de elaborar cualquier
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codigo se debe tener en cuenta que este debe cubrir un marco legal de prevencion
de deslizamientos con base a la zona donde se esté trabajando.

5.3.5. Aplicacion del cédigo y actividades que se regulan

En cuanto a las areas de aplicacion el cédigo de ladera que se utilizé debe tener
claramente identificadas las zonas de aplicacion o si por el contrario la aplicacion es
para cualquier proyecto que se encuentra dentro de la escala de estudio sin importar
su ubicacion. Al igual que las areas de aplicacion el codigo se debe tener claridad
sobre las actividades que regulan identificado claramente sobre cueles se puede
trabajar.

5.3.6. Estudios minimos exigidos

En varias ocasiones los codigos de laderas especifican que tipo de estudios técnicos
son requeridos al igual que las caracteristicas propias. Estos codigos exigen detalles
de las investigaciones tales como el numero y profundidad de sondeos, asi como
los ensayos geotécnicos realizados.

En la Tabla 4, se muestra una secuencia de entrega de los informes de geologia
realizadas en la ciudad de San Mateo, California, Estados Unidos.

Tabla 4 Secuencia de entrega de informes de estudios previos

PASO TITULO DEL PROPOSITO EXTENSION
INFORME
1 Informe geoldgicoy | Informacién geoldgica Mapas,
de suelos y geotécnica caracterizacion
requerida geolégica y
geotécnica, sondeos y
ensayos.
2 Andlisis geotécnicoy | Andlisis geotécnicoy | Informa detallado de
plan de manejo de los disefio de obras de andlisis y disefio para
taludes. manejo y revision y aprobacion
estabilizacion de los por parte de la
taludes. autoridad competente.
3 Informe “as-built” de Informe final basado Levantamiento
las obras de manejo en la inspeccién de topografico de las
de los taludes las obras construidas. obras terminadas,
ensayos de
inspeccién, resultados
de instrumentacion

Fuente: Propia
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1. ENFOQUE METODOLOGICO

Cuantitativo: A partir de datos geo-mecanicos obtenidos por medio de estudios
geotécnicos referenciados en los antecedes del presente trabajo de grado, se
realizd un analisis numérico de la influencia de la aplicacion de drenes horizontales
en el abatimiento del nivel freatico y el calculo del factor de seguridad de un talud.

6.2. TIPO DE INVESTIGACION

Experimental: Con base en una serie de modelaciones, con datos y propiedades
especificas, se obtuvo una serie de abacos para el disefio e implementacion de
drenes horizontales en la estabilidad de taludes.

6.3. FASES DE LA INVESTIGACION

6.3.1. Fase |

Tabla 5 Fase uno del disefio metodolégico

Definir los pardmetros geotécnicos y geométricos que se van a utilizar en las
modelaciones.
ACTIVIDAD 1 Definir los parametros geo mecanicos de los materiales
ACTIVIDAD 2 Definir las geometrias e inclinaciones de los taludes
ACTIVIDAD 3 Definir las inclinaciones longitudes de incrustacion de los
drenes

Fuente: Propia
6.3.2. Fase Il

Tabla 6 Fase dos del disefio metodolégico

Calcular el factor de seguridad de los diferentes taludes con la implementacion y
sin la implementacién de los drenes haorizontales usando el método de elementos
finitos.

ACTIVIDAD 1 Solucionar el flujo para los diferentes taludes

ACTIVIDAD 2 Realizar los modelos con el material de arcilla con inclusion y sin
inclusion de los drenes horizontales y determinar un factor de
seguridad para el caso estético y pseudoestética
ACTIVIDAD 3 Realizar los modelos con el material de limo con inclusiéon y sin
inclusion de los drenes horizontales y determinar un factor de
seguridad para el caso estéatico y pseudoestética
ACTIVIDAD 4 Realizar los modelos con el material de arena con inclusion y sin
inclusion de los drenes horizontales y determinar un factor de
seguridad para el caso estatico y pseudoestatica

Fuente: Propia
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6.3.3. Fase lll.

Tabla 7 Fase tres del disefio metodolégico

Comparar los resultados obtenidos con los resultados obtenidos en
investigaciones anteriores.

ACTIVIDAD 1 Recolectar datos de los analisis realizados por el método de
equilibrio limite.

ACTIVIDAD 2 Recolectar datos de los andlisis realizados por elementos
finitos.

ACTIVIDAD 3 Comparar los valores 6ptimos obtenidos para los &bacos

realizando una grafica de columnas

Fuente: Propia

6.3.4. Fase lV.

Tabla 8 Fase cuatro del disefio metodolégico

Generar unos abacos que permitan reconocer el comportamiento de los drenes

ACTIVIDAD 1

Generar un abaco por cada material donde se enfrenten
factor de seguridad versus inclinacion de los taludes,
dejando como constante a inclinaciéon y profundidad de
inclusion del dren

Fuente: Propia
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6.4. DESARROLLO METODOLOGICO
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente numeral se presentan los resultados obtenidos para cada fase del
trabajo.

7.1. PARAMETROS GEOTECNICOS Y PROPIEDADES GEOMETRICAS

Los parametros geotécnicos se definen con el estudio de investigacion realizado por
el INGEOMINAS y el DAGMA, determinando mediante los laboratorios realizados
las propiedades geotécnicas de estos, en la Tabla 9 se relacionan las propiedades
encontradas.

Tabla 9 Parametros geotécnicos de los materiales

Material Unidades Arcilla Limo Arena
Nombre CH MH SM
Peso unitario kn/m3 18 17 17.2
Médulo de young kpa 5.00E+05 4.31E+05 5.55E+05
Relacién de poisson 0.33 0.35 0.33
Mohr
Criterio de falla Coulomb
Esfuerzo de tension kpa 0 0
Angulo friccién deg 23 25 35
Cohesion pico kpa 30 56 8
Angulo friccion residual deg 19 21 31
Cohesion residual kpa 20 40 4
Permeabilidad m/s 1.00E-06 1.00E-07 1.00E-05
Permeabilidad
equivalente m/s 6.21E-03 6.21E-03 6.22E-03

Fuente: Propia

Las propiedades geométricas del talud son obtenida de la investigacion “influencia
del abatimiento del nivel freatico en el calculo del factor de seguridad para la
estabilidad de taludes” las propiedades geométricas de los drenes horizontales se
toman segun indicaciones constructivas es necesario tener en cuenta que los
drenes horizontales se instalan a partir de 1.50 m de la pata del talud, en la Tabla 10
se muestran las inclinaciones trabajadas.

Tabla 10 Parametros geomeétricos de los taludes

Altura de los taludes (m) | Inclinacion de los taludes (°)
4Q°
10m 50°
60°

Fuente: Propia
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Para los drenes horizontales se toma la decision de variar la longitud del dren, la
inclinacion del dren segun investigaciones previas y pendiente de los drenes. La
Gnica inclinacion que no se toma de investigaciones previas es la de 0° grados ya
que con esta no se logra abatir el nivel freatico, la norma indica que la pendiente
minima de instalacién es del 3% que en grados es 2°. En la tabla 11 se muestran
las propiedades con que se trabajaron los modelos

Tabla 11 Propiedades geométricas de los drenes

Longitud del dren (m) | Inclinacién del dren (°)
5 2,10y 15
10 2,10y 15
20 2,10y 15
30 2,10y 15

Fuente: Propia

7.2. FACTOR DE SEGURIDAD POR ELEMENTOS FINITOS

7.2.1. Andlisis de las arcillas
7.21.1. Analisis del flujo en las arcillas

Para realizar un analisis estatico es necesario tener un comportamiento del flujo,
debido a que en los estudios previos no se tiene informacion acerca del nivel freético
se hace necesario determinar un comportamiento cuando no se tienen drenes
horizontales y cuando se tienen drenes horizontales con sus diferentes inclinaciones
y profundidades.

Se hicieron las modelaciones variando las inclinaciones en 40°, 50° y 60° en la
geometria del talud y para los drenes horizontales se vari6 la profundidad en 5 m,
10 m, 20 my 30 m, para la inclinacién del dren se tomaron valores de 2°, 10°y 15°.

En la ilustracion 12 se observa como fue el comportamiento de los drenes
horizontales frente al nivel freético inicial.
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llustracién 11 Comportamiento del flujo talud de 40° sin drenes y con drenes

Fuente: propia

En la ilustracién 12 se muestra como es el comportamiento del flujo cuando se varia
la inclinacién del dren encontrando que a partir de los 20 metros el abatimiento de
nivel freatico es muy similar al de 10 metros, mostrandonos que una inclusion
superior a los 20 metros es innecesaria. Sin embargo, es necesario resaltar que en
los analisis se hicieron hasta los 30 metros.
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7.21.2. Arcillas estaticas

Para determinar el comportamiento de las arcillas se realizaron un total de 13
modelos por inclinacion de talud teniendo un total de 39 modelos, para facilitar el
andlisis de los datos se plantea realizar una gréaficas, factor de seguridad vs longitud
del dren que permite determinar como es el comportamiento a medida que se
aumenta la inclusion del dren y factor de seguridad versus inclinacién del dren para
determinar cOmo afecta la variacion de la inclinacién del dren el factor de seguridad.

7.2.1.2.1. Talud de 40° de inclinacién

Gréfica 1 Factor de seguridad vs longitud del dren “Talud de 40°-Arcilla-Estética”

1.60
1.50
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00

0.90
0 5 10 15 20 25 30 35

Inclinacidn 29 Inclinacion 109 Inclinacion 152

Fuente: Propia

En la Grafica 1 se muestra como es el comportamiento del factor de seguridad a
medida que se aumenta la inclusion del dren, este andlisis se realiza por cada
inclinacion del dren horizontal.

Para una inclinacién de 2° o una pendiente del 3% se encuentra que hasta los 20
metros el factor de seguridad tiene un aumento contante, pero a los 30 metros el
factor de seguridad sufre un aumento, revisando los esfuerzos totales se encuentra
que para 20 metros el esfuerzo total es de 65.24 kpa mientras que para los 30
metros el esfuerzo total es de 53.20 kpa, esto nos indica lo que nos indica que la
presion de poros para el dren de 20 metros es mayor que la de 30 en el punto
analizado. En la ilustracion 12 se muestra el comportamiento del nivel freatico sobre
el dren.
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llustracion 12 Comportamiento de los esfuerzos totales en un talud de 40°-Estatico para inclinaciones
de 2°

Von Mises Stress
xPa Critical SRF: 1.41
0.00

Critical SRF: 1.47

£.50
17.00
25.50
34.00
42.50
51.00
59.50
69.00

102.00
110.50
119.00
127.50
136.00
144.50
153.00
161.50
170.00

a) Esfuerzos totales drenes de 20 metros b) Esfuerzos totales drenes de 30 metros
de profundidad de profundidad

Fuente: Propia

Para una inclinacién de 10° o una pendiente del 18% se encuentra que el factor de
seguridad de los 5 metros a los 20 metros aumenta constantemente, de los 20 a los
30 metros el factor de seguridad disminuye debido a que el aumento de la
profundidad de instalacién del dren genera que el nivel freatico valla a lugares donde
no se encontraba. Esto se puede demostrar analizando como es el comportamiento
de los esfuerzos totales en un mismo punto. En la ilustracion 13 se muestra como
es el comportamiento de los esfuerzos totales.

llustracion 13 Comportamiento de los esfuerzos totales en un talud de 40°-Estatico para inclinaciones
de 10°

Von Mises Stress

xPa Crivical SRF: 1.48 1 . Critical SRF: 1.38
0.00

7.50

15.00

e

a) Esfuerzos totales drenes de 20 metros b) Esfuerzos totales drenes de 30 metros
de profundidad de profundidad

Fuente: Propia

Para una inclinaciéon de 15° o una pendiente del 27% se observa que hay un
aumento considerable del factor de seguridad de 5 a 20 metros debido a que la
presion de poros disminuye cuando se aumenta la profundidad del dren, a los 30
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metros el factor de seguridad aumenta debido a que la presion de poros en este
punto disminuye, el esfuerzo total es mayor a los 20 metros y menor a los 30 lo que
nos indica que la presion de poros es mayor a los 20 metros y por consiguiente el
factor de seguridad disminuye.

llustracion 14 Comportamiento de los esfuerzos totales en un talud de 40°-Estatico para inclinaciones
de 15°

£

a) Esfuerzos totales drenes de 20 metros b) Esfuerzos totales drenes de 30 metros
de profundidad de profundidad

Fuente: Propia

el dren que presenta un mejor comportamiento y trabaja en la falla determinada por
el programa es el de 10 metros de profundidad y 2° de inclinacion, con el factor de
seguridad encontrado con estas dos variables se determina trabajar el abaco con
estos datos. En la ilustracion 15 se comparan las fallas encontradas para la
inclinacién de 2°y las profundidades de 5 m, 10 m, 20 my 30 m.

llustracion 15 Comportamiento de la falla del talud de 40° con la inclusion de los diferentes drenes

W [T R

~ Dren de 5 metros con inclinacion 2° Dren de 10 metros con inclinacion 2°

L

Dren de 20 metros con inclinacién 2° Dren de 30 metros con inclinacién 2°

Fuente: Propia
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7.2.1.2.2. Talud de 50° de inclinacién

Gréafica 2 Factor de seguridad vs Longitud del dren “Talud de 50-Arcilla-Estatica”

1.28
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1.24
1.22

1.2
1.18
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Fuente: Propia

En la gréfica 2 se muestra el comportamiento de los factores de seguridad para un
talud de 50° de inclinacién cuando se varia la profundidad de inclusién de los drenes.

Los drenes de 2° de inclinacion presentan el siguiente comportamiento de 5 a 10
metros un aumento en el factor de seguridad debido a que la presién de poros
disminuye cuando se tiene una profundidad de 10 metros, de los 10 a los 20 metros
es necesario revisar el comportamiento de los esfuerzos totales para un mismo
punto, a los 10 metros se tiene que el esfuerzo total es de 56.22 kpa mientras que
para 20 metros es de 56.46 kpa, mostrandonos de esta manera que la presiéon de
poros es mayor a los 20 metros explicando asi por que el factor de seguridad
disminuye. A los 30 metros se tiene que el esfuerzo total es de 57.77 kpa mostrando
que la presion de poros es mayor en 30 metros que en 20 metros explicando de
esta manera por qué disminuye el factor de seguridad.

En la ilustracién 16 se muestra el comportamiento del nivel freatico y los esfuerzos
totales para los drenes de 10 metros y 20 metros.
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llustracion 16 Comportamiento de los esfuerzos totales y nivel freatico en un talud de 50°-Estatico para
los drenes de 10 y 20 metros de profundidad con una inclinacion de 2°

Von Mises Stress
1 |xea
8 0.00
] £.00
16.00
24.00
] 32.00
2 40.00
] 48.00
56.00
64.00
72.00
£0.00
88.00
96.00
104.00
112.00
120.00
126.00
136.00
144.00
152.00
160.00

24
L TS

22
(B

de profundidad

Fuente: Propia

a) Esfuerzos totales drenes de 10 metros
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25
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25
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Von Mises Stress
kPa

0.00
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17.00
25.50
34.00
42.50
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59.50
68.00
76.50
85.00
93.50
102.00
110.50

119.00
127.50
136.00
144.50
153.00
161.50
170.00

3

475 57.5 i &0

b) Esfuerzos totales drenes de 20 metros
de profundidad

En los drenes de 10° de inclinacion se observa que el comportamiento de 5 a 20
metros, de los 20 a los 30 metros hay una disminucion en el factor de seguridad por
lo que es necesario revisar los esfuerzos totales en un sector critico del talud para
dar una explicacion a la disminucién del factor de seguridad, para 20 metros se tiene
un esfuerzo total de 71.10 kpa mientras que para 30 metros se tiene 72.06 kpa, esto
nos indica que la presion de poros es mayor para 30 metros por lo que el factor de
seguridad tendera a disminuir. En la ilustracion 17 se muestra el comportamiento de

los drenes de 20 y 30 metros.

llustracion 17 Comportamiento de los esfuerzos totales y nivel freatico para un talud de 50°-Estético,
para los drenes de 20 y 30 metros de profundidad con unainclinaciéon de 10°

Von Mises Stress
IHES
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16.00
24.00
32.00
40.00
48.00
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64.00
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88.00
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a) Esfuerzos totales drenes de 20
de profundidad

Fuente: Propia
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Los drenes de 15° de inclinacion muestran un comportamiento constante de los 5
hasta los 20 metros, de los 20 a los 30 metros el factor de seguridad disminuye,
realizando el analisis de los esfuerzos totales en una zona critica para los 20 metros
se tiene un esfuerzo total de 51.02 kpa mientras que para 30 metros el esfuerzo
total es de 52.59 kpa, con estos resultados se puede concluir que la presion de
poros es mayor a los 30 metros por lo que el factor de seguridad tiende a disminuir.
En la ilustracidon 18 se muestra el comportamiento de los esfuerzos totales.

llustracion 18 Comportamiento de los esfuerzos totales y nivel freaticoen un talud de 50°-Estatico, para
los drenes de 20 y 30 metros de profundidad con una inclinacion de 15°

Von Mises Stress - Von Mises Stress

1 |xea
1 0.00
8- .00
7 2.00
S o
BE
9l
&
51 02 1
L .0
&7
1 .00
] 160.00

a) Esfuerzos totales drenes de 20 metros 'b) Esfuerzos totales drenes de 30 metros
de profundidad de profundidad

Fuente: Propia

El dren que presenta un mejor comportamiento y actia en la superficie de la falla
es el de 2° de inclinacion y 10 metros de inclusion en la ilustracién 18 se muestra
las fallas encontradas.

llustracion 19 Comportamiento de la falla del talud de 50°-Estéatico con la inclusién de los drenes

a) Dren de 5 metros con inclinacion 2° b) Dren de 10 metros con inclinacion 2°

- — o —

' C) " Dren de 20 metros con inclinacion 2° ' d)l Dren de 30 metros con inclinacion 2°

Fuente: Propia

54



7.2.1.2.3. Talud de 60° de inclinacién

Gréafica 3 Factor de seguridad vs Longitud del dren “Talud de 60-Arcilla-Estatica”
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Fuente: Propia

En la gréafica 3 se observa como es el comportamiento del factor de seguridad para
un talud de 60° de inclinacion cuando se varia la profundidad de inclusion de los
drenes horizontales

Los drenes de 2° inclinacion muestran un aumento constante del factor de seguridad
de los 5 a los 10 metros, de los 10 a los 20 metros sufre una disminucion del factor
de seguridad y de los 20 a los 30 metros sufre un aumento del factor de seguridad,
para determinar cuales la razon por la que el factor de seguridad sufre ese cambio
se analiza el comportamiento justo donde se abate el nivel freatico.

Para 5 metros se tiene un esfuerzo total de 80.86 kpa mientras que para 10 metros
el esfuerzo total es de 79.20 kpa, esto significa que existe una menor presion de
poros para los 10 metros por lo que tiende a aumentar el factor de seguridad.
Revisar la ilustracion 20

Para determinar por qué el factor de seguridad sufre una disminucién a los 20
metros es necesario revisar como es el comportamiento de la presion de poros
encontrando que encima del dren de 10 metros la presion de poros es menor a la
gue se encuentra en el dren de 20 metros, generando de esta manera que el factor
de seguridad disminuya. Revisar ilustracién 21

A los 30 metros el factor de seguridad aumenta debido a que la presion de poros
disminuye donde se encuentra la falla.
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llustracion 20 Comportamiento de los esfuerzos totales en un talud de 60°-Estatico, para los drenes de
5y 10 metros de profundidad con una inclinacién de 2°

Von Mises Stress

Von Mises Stress
kPa crit

kPa

0.00

9.50
19.00
28.50
38.00
47.50
57.00

30
R

28
Fera e

" VA S N L =

e £

a) Esfuerzos totales drenes de 5 b) Esfuerzos totales drenes de 10 metros
metros de profundidad de profundidad

Fuente: Propia

llustracion 21 Comportamiento de la presion de poros en un talud de 60°-Estatico, para los drenes de 5
10y 20 metros de profundidad con unainclinacion de 2°

Pore Pressure 7| Pore Pressure
kPa xPa

k -6.00
9.00

24.00

1 -15.00
8- 5.00
25.00

C)

Presién de poros en los drenes de 5 b) Presion de pdros en los drenes de
metros de profundidad 10 metros de profundidad

c) Presion de poros en los drenes de 30
metros

Fuente: Propia
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Para los drenes de 10° inclinacion se tiene que de los 5 a los 10 metros se sufre un
aumento en el factor de seguridad debido a que la presiéon de poros disminuye, de
los 10 a los 30 metros el factor de seguridad disminuye linealmente esto se debe a
que el nivel fredtico ingresa en la superficie de falla ademas de que la presion de
poros aumenta en gran parte del dren generando de esta manera que su factor de
seguridad disminuye. En la ilustracibn 22 se puede observar como es el
comportamiento de la presion de poros en los drenes de 10, 20 y 30 metros y como
este aumento afecta el factor de seguridad.

llustracion 22 Comportamiento de la presion de poros en un talud de 60°-Estatico, para los drenes de
10, 20 y 30 metros de profundidad con unainclinacion de 10°

bj Presion de porons en los drenes de 20
metros de profundidad

Pore Pressure

-15.00
5.00
25.00

................................................................

c) Presién de poros en los drenes de 30
metros de profundidad

Fuente propia

Para los drenes de 15° o con una pendiente del 27% se tiene que de 5 a 10 metros
el factor de seguridad aumenta debido a que disminuye la presion de poros en la
posible superficie de falla, después de los 10 metros el valor permanece constante
debido a que el abatimiento del nivel freatico se genera en el mismo tramo. En la
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ilustraciéon 23 se observa como es el comportamiento del nivel freatico para los
drenes de 10, 20 y 30 metros de profundidad.

llustracion 23 Comportamiento de la presién de poros en un talud de 60°-Estatico, para los drenes de
5, 10, 20 y 30 metros de profundidad con una inclinacién de 15°

-20.00
0.00

b) Presién de poros en los drenes de 10

» a) Presmn de poros en los drenes de 5
metros de profundidad
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......................................

c) PreS|on de poros en Ios drenes de 20
metros de profundidad

d) Presmn de poros en Ios drenes de 30
metros de profundidad

Fuente Propia

Realizado el analisis se llega a la conclusion de que la inclinacion que genera los
mejores resultados y actla en la posible superficie de falla es la de 15 ° y 10 metros
de profundidad con el fin de que se pueda cumplir con el objetivo del presente
proyecto se tomaran los datos de los drenes 2° y 10 metros de profundidad. En la
ilustracion 24 se muestra como es el comportamiento del nivel freatico en las
posibles superficies de falla.
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llustracion 24 Comportamiento del nivel freatico en las posibles superficies de falla para un talud de
40°-Estatico

~a) Dren de 5 metros con inclinacion 2° b) Dren de 10 metros con inclinacion 2°

c) Dren de 20 metros con inclinacién 2° d) Dren de 30 metros con inclinacion 2°
Fuente: Propia

7.21.3. Arcillas seudo estatica

Las arcillas seudo estaticas fueron modeladas con un sismo de 0.20 acorde con la
zona donde se realizaron los ensayos de los materiales. Se realizaron un total de
13 modelaciones por inclinacion del talud, se varié la inclinacion del talud en 40°,
50°y 60°.

7.2.1.3.1. Talud de 40° de inclinacion

Grafica 4 Factor de seguridad vs Longitud del dren “Talud de 40-Arcilla-Seudo estatica”
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Fuente: Propia
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En la grafica 4 se realiz6 el analisis de como variaba el factor de seguridad a medida
gue aumenta la profundidad de inclusién y la inclinacion del dren para un talud de
400, el analisis se realizara por inclinacién del dren.

Para los drenes de 2°inclinacion se encontrd que el comportamiento es lineal puesto
gue a medida que se aumenta la profundidad del dren se aumenta el factor de
seguridad. Revisando la ilustracién 25 encontramos que a medida que se aumenta
la profundidad del dren el nivel freatico que se encuentra en la superficie de falla va
disminuyendo generando de esta manera que el factor de seguridad aumente
debido a que de esta manera disminuye la presion de poros.

llustracion 25 Comportamiento del nivel freatico en un talud de 40°-Seudo estatico, en las posibles
superficies de falla.
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c) Nivel freatico en un dren de 20 metros y d) Nivel freatico en un dren de 30
2° de inclinacion metros y 2° de inclinacién

Fuente: Propia

Para los drenes de 10° de inclinacion se encontré que el comportamiento es lineal
puesto que a medida que se aumenta la profundidad del dren aumenta el factor de
seguridad. revisando las presiones de poros encima del dren, se tiene que a medida
gue aumenta la longitud del dren menos es la presién de poros en el lugar donde
se da el abatimiento. Revisar la ilustracion 26 para observar el comportamiento de
la presion de poros en las diferentes profundidades de instalacion.
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llustracion 26 Comportamiento de la presiéon de poros en un talud de 40°-Seudo estético variando la
profundidad del dren

a) Presién de poros paré un dren de 5 b) ' Presion de pords para un dren de 10
metros y 10° de inclinacion A metros y 10° de inclinacién
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-c) Presion de po"ros péfa un dren de 20 d)_ Presion de porbs para un dren de 30
metros y 10° de inclinacion metros y 10° de inclinacion

-
525

Fuente: Propia

Para los drenes de 15° de inclinacion se muestra un comportamiento lineal desde
los 5 metros hasta los 20 metros, puesto que a los 30 metros el factor de seguridad
muestra un aumento considerable, debido a esto se realizar un analisis mas
profundo entre las superficies de falla de 20 y 30 metros.

A los 20 metros se encuentra que la presion de poros es mucho menor a la que se
tiene a los 30 metros justificando de esta manera que el factor de seguridad
aumente considerablemente, en la ilustracion 27 se puede observar el
comportamiento del nivel freético con la instalacién de los drenes de 20 y 30 metros.
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llustracion 27 Comportamiento de la presion de poros para un talud de 40°-Seudo estatico con drenes
de 20 y 30 metros de profundidad

a

e;) Presion de porog para un dren de 20 b)' Presion de pofos péra un dren de 30
metros y 15° de inclinacion metros y 15° de inclinacion

Fuente: Propia

Realizando el analisis del comportamiento del nivel freatico con las diferentes
inclinaciones y profundidades de los drenes se encuentra que los que actdan en la
superficie de falla son los de 20 metros de profundidad, la inclinacion que genera
factores de seguridad mas altos es la de 2°.

llustracion 28 Posibles fallas en un talud de 40°- Seudo estatico con drenes

a) Dren de 5 metros con inclinacion 2°

' c) Dren de 20 metros con inclinacién 20 ' d) Dren de 30 metros con inclinacién 20

Fuente: Propia
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7.2.1.3.2. Talud de 50° de inclinacién

Gréfica 5 Factor de seguridad vs Longitud del dren “Talud de 50-Arcilla-Seudo estatica”
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Fuente: Propia

Para los drenes de 2° de inclinacion se tiene un aumento del factor de seguridad de
los 5 metros hasta los 20 metros, mientras que de los 20 a los 30 metros el factor
de seguridad permanece constante, revisando la presién de poros en el tramo del
dren se encuentra que a pesar de que el nivel fredtico esta en la falla la presion el
calculo de la presién de poros indica dos cosas la primera es que la presion de poros
se comporta contante para los drenes de 20 y 30 metros y la presion de poros es
menor a los 20 y 30 metros que a los 5y 10 metros.

En la ilustracion 28 se muestra como es el comportamiento de la presion de poros
para los drenes de 20 y 30 metros.

llustracion 29 Comportamiento de la presién de poros para un talud de 50°-Seudo estatico, drenes de
20 metros y 30 metros

a) Presion de poros para un dren de 20 b) Presién de poros para un dren de 30
metros y 15° de inclinacién metros y 15° de inclinacién

Fuente: Propia
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Para los drenes de 10° de inclinacion se presenta un aumento del factor de
seguridad de los 5 a los 30 metros, revisando el comportamiento de la presion de
poros donde se abate el nivel freatico se encuentra que para los diferentes drenes
se tienen los siguientes valores 5 metros 0.78 kpa, para los 10 metros 0.18 kpa, los
20 metros 0.08 kpa y los 30 metros 0.07 kpa, mostrando de esta manera por que a
medida que disminuye la presién de poros el factor de seguridad aumenta.

Revisando la ilustracion 30 se muestra como es el comportamiento de los drenes
horizontales a medida que se aumenta la profundidad de los drenes.

llustracion 30 Comportamiento de la presién de poros para un talud de 50°-Seudo estatico, drenes de 5
metros, 10 metros, 20 metros y 30 metros

b) Presién de poros para un dren de 10
metros y 10° de inclinacion

nnnnnnn

' C) Presion de po}bs paré un dren de 20 d) Presion de poros para un dren de 30
metros y 10° de inclinacion metros y 10° de inclinacion

Fuente: Propia

Para los drenes con 15° de inclinacion se presenta que de los 5 a los 20 metros el
factor de seguridad tiende a aumentar, analizando la presién de poros donde sucede
el abatimiento del nivel freatico se encuentra que a los 5 metros la presion de poros
es de 3.69 kpa, para los 10 metros la presion de poros es de 0.18 kpa, para los 20
metros la presion de poros es de 0.02 y para los 30 metros la presion de poros es
de 0.01.

En la ilustracion 31 se observa como es el comportamiento de la presion de poros
con las diferentes instalaciones de dren.
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llustracion 31 Comportamiento de la presiéon de poros para un talud de 50°-Seudo estatico, drenes de 5

metros, 10 metros, 20 metros y 30 metros

Presion de poros para un dren de 5
metros y 15° de inclinacion

. c) Presion desporosgparamun dren de 20
metros y 15° de inclinacion

Fuente: Propia

C)

de 10

= ==

Presion de poros para un dren
metros y 15° de inclinacion

b)

d) " Presion de porc;s par; un dren de 30
metros y 15° de inclinaciéon

Realizando el analisis de las superficies de falla se encuentra que el dren que
trabaja sobre la superficie de falla es la de 10 metros con 2° de inclinacion.

En la ilustracién 32 se observan las posibles superficies de falla cuando se varian
las profundidades del dren manteniendo la inclinacion de 2°.

llustracion 32 Posibles fallas en un talud de 50°- Seudo estatico con drenes de 10 metros y 2° de

inclinacion

Dren de 5 metros con inclinacion 2°

Fuente: Propia
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7.2.1.3.3. Talud de 60° de inclinacién

Gréfica 6 Factor de seguridad vs Longitud del dren “Talud de 50-Arcilla-Seudo estatica”
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Fuente: Propia

En la grafica 6 se muestra el comportamiento de los drenes horizontales para un
talud de 60° de inclinacion en la condicion seudo estética.

Los drenes de 2° tienen un aumento del factor de seguridad de los 5 metros hasta
los 20 metros constante esto se debe a la reduccién de presion de poros, mientras
que de los 20 a los 30 metros hay una disminucién de la presion de poros lo que
genera que se disminuya el factor de seguridad.

En la ilustracion 33 se muestra como es el comportamiento de la presion de poros
para los drenes de 20 y 30 metros

llustracion 33 Comportamiento de la presion de poros para un talud de 60°-Seudo estatico, drenes de
20y 30 metros

—b) Presién de pords paré un dren de 30
metros y 2° de inclinacién metros y 2° de inclinacién

Fuente: Propia
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Los drenes de 10° de inclinacibn muestran un aumento en el factor de seguridad de
los 5 metros hasta los 30 metros, revisando la presion de poros en el tramo de
instalacion del dren se encuentra que a medida que se aumenta la longitud del hay
una disminucion de la presion de poros, generando de esta manera un aumento en
el factor de seguridad.

En la ilustracién 34 se observa como es el comportamiento de La presién de poros
a medida que se aumenta la longitud del dren

llustracion 34 Comportamiento de la presién de poros para un talud de 60°-Seudo estatico, drenes de
10, 20 y 30 metros con una inclinacién de 10°

Pore Pressure B Pore Pressure

a) Presion de poros en los drenes de 10 bj Presion de poros en los drenes de
metros de profundidad 20 metros de profundidad

Pore Pressure

.c) Presion de boros en los drenes de 30
metros de profundidad

Fuente: Propia

Para los drenes de 15° o con una pendiente del 27% se tiene que de 5 a 10 metros
el factor de seguridad aumenta debido a que disminuye la presion de poros en la
posible superficie de falla, después de los 10 metros el valor permanece constante
debido a que el abatimiento del nivel freatico se genera en el mismo tramo. En la
ilustraciéon 35 se observa como es el comportamiento del nivel freatico para los
drenes de 10, 20 y 30 metros de profundidad.
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llustracion 35 Comportamiento de la presion de poros para un talud de 60°-Seudo estatico, drenes de
5, 10, 20 y 30 metros con una inclinacién de 15°

" a) Presion de poros en los drenes de 5 " b) Presién de poros en los drenes de 10
metros de profundidad metros de profundidad

c) Pr;sién sde po?os e; los cginrenese: de 20 d)“ Prééién d‘e porbs enﬂlos d;enesmde 36
metros de profundidad metros de profundidad

Fuente: Propia

Realizado el andlisis se llega a la conclusiéon de que la inclinacion que genera los
mejores resultados y actua en la posible superficie de falla es la de 15 ° y 10 metros
de profundidad con el fin de que se pueda cumplir con el objetivo del presente
proyecto se tomaran los datos de los drenes 2° y 10 metros de profundidad. En la
ilustracion 24 se muestra como es el comportamiento del nivel freatico en las
posibles superficies de falla.

llustracion 36 Comportamiento del nivel freatico en las posibles superficies de falla para un talud de
40°-Estatico

'b) Dren de 10 metros con inclinacién 2°

o =

a) Dren de 5 metros con inclinacién 2°

V C) Dren de 20 metros con inclinacién 2° Y d) "Dren de 30 metros con inclinacién 2°

Fuente: Propia
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7.2.2. Andlisis de los limos
7.2.21. Andlisis del flujo en los limos

Para realizar un analisis estatico se hace necesario hacer el andlisis del flujo, debido
a que en los estudios previos no se tiene informacion acerca del nivel freatico se
hace necesario determinar un comportamiento cuando no se tienen drenes
horizontales y cuando se tienen drenes horizontales con sus diferentes inclinaciones
y profundidades.

En la ilustracibn 37 se observa como fue el comportamiento de los drenes
horizontales frente al nivel freatico inicial.

llustracion 37 Comportamiento del flujo talud de 40°Estéatico sin drenes y con drenes

Fuente: Propia
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En la ilustracion anterior se muestran como son los comportamientos del nivel
freatico con respecto a la inclinacion y longitud de cada dren, observando que en
los casos de inclinacion de 2° del dren y la longitud de 10 es la que mejor
abatimiento presenta, en el de 10° se tiene el mismo comportamiento que en el de
2° ya que no se logra abatir de la forma esperada y para la inclinacién de 15° se
presenta un mejor abatimiento en la longitud de 30 m.

7.2.2.2. Limos estaticos

Para determinar el comportamiento de los limos se realizaron un total de 13 modelos
por inclinacién de talud teniendo un total de 39 modelos, para facilitar el analisis de
los datos se plantea realizar 1 gréfico, factor de seguridad vs longitud del dren que
permite determinar cobmo es el comportamiento a medida que se aumenta la
inclusién del dren.

7.2.2.2.1. Talud de 40° de inclinacién

Gréfica 7 Factor de seguridad vs longitud del dren “talud de 40°-limo -Estatica”

2.6
2.5
2.4
2.3
2.2
2.1

2

1.9
0 5 10 15 20 25 30 35

incli. 2° incli. 10° incli. 15°

Fuente: propia

En la gréfica 7 se muestra como es el comportamiento del factor de seguridad con
respecto a la longitud del dren variando su inclinacién.

Para la inclinacion de 2° se muestra claramente un valor de mayor factor de
seguridad a una longitud del dren de 20m y una disminucion a partir de 21m hasta
la longitud de 30m a la cual fue la longitud maxima de inclusion de dren, donde
haciendo un andlisis en un mismo punto en el talud se encuentra que para el dren
de 20 se tiene un valor de esfuerzo total es de 45.45 kpa y para un dren de 30 m
en el mismo punto analizado 47.51 kpa como se ilustra en la imagen 27.
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llustracion 38 Comportamiento de los esfuerzos totales para inclinaciones de 2°

T —

——

a) Esf

Uerzwos tota‘lres drenes de 20 metfbs Eje ‘ b) Esfuerzos totales drenes de 30 metros
profundidad de profundidad

Fuente: Propia

Para una inclinacién de 10° se encuentra que para una longitud de 20 m tiene un
factor de seguridad mayor al de 30 m de longitud, entrando hacer el analisis en el
comportamiento del flujo podemos detallar que para 20 m de longitud la zona
drenada es mayor a la zona drenada por el dren de 30 m lo que genera un aumento
del factor de seguridad del 0.03, el area de afectacion la podemos ver en la
ilustracion 13.

llustracion 39 abatimiento del nivel freatico para drenes de 10° de inclinacién

a) Area drenada de 20 metros de b) Area drenada de 30 metros de
profundidad del dre profundidad del dren

Fuente: Propia

Para una inclinacién de 15° se observa un aumento constante del factor de
seguridad hasta llegar a una longitud de 30 m donde observamos en los andlisis
elaborados que el dren logra hacer un abatimiento mayor con respecto a las otras
inclinaciones, por su longitud, pero lo que no lo favorece la inclinacién ya que sobre
sale de la superficie de falla y el agua abatida llega a contactar directamente la falla
como se ve en lailustraciéon 14.
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llustracion 40 abatimiento del nivel freatico parainclinacién de dren de 15 ° y longitud de 30 m

Critical SRE: 2.3

Fuente: Propia

La mejor opcién de abatimiento para las fallas presentes para estas modelacion la
cual es de 40° de inclinacién de talud y de 10 m de altura, se encontré que fue el
dren de 20 m de profundidad con una inclinacién de 2° obteniendo que el valor de
factor de seguridad fue de 2.55 siendo el mayor para los andlisis hechos en esta
geometria, lo cual nos muestra la ilustracion 30.

llustracion 41 comportamiento de la falla del talud de 40° con inclusion de los diferentes drenes

W [T R

b) " Dren de 10 metros con )

a) Dren de 5 metros con inclinacion 2° PN
inclinacion 2

" d) “ Drén de 30 mefros con “
inclinacion 2°

c) Dren de 20 metros con inclinacion 2°

Fuente: Propia
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7.2.2.2.2. Talud de 50° de inclinacién

Gréafica 8 Factor de seguridad vs longitud del dren “Talud de 50°-Limo-Estatico
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Fuente: Propia

En la gréfica 8 se muestra como es el comportamiento del factor de seguridad con
respecto a la longitud del dren variando su inclinacion.

Como lo podemos ver en la grafica 8 para la inclinacion de 2° tenemos el mejor
comportamiento obteniendo los valores de factor de seguridad mas altos,
observando que luego de los 20m de profundidad del dren el factor de seguridad
tiende a ser constante llegando a un valor de 30 m con el mismo valor del factor de
seguridad, segun esto y como lo podemos ver en la ilustracion 42 donde se
comparan los valores de de esfuerzos totales en un mismo punto podemos ver que
el valor del esfuerzo con un dren de 20m es de 64.09 kpa y para un dren de 30m es
de 64.12 por lo que podemos decir que el dren de 30m para esta determinada
inclinacién de 2° cumple la misma funcion que el de 20m.
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llustracion 42 Comportamiento de los esfuerzos totales en un talud de 50°-Estatico para inclinaciones
de 2°

Fuente Propia

Para la inclinacién de 10° el comportamiento es similar al dado por la inclinacién de
2° ya que se presenta un valor constante del factor de seguridad desde la longitud
de 20m hasta 30m de longitud del dren, la longitud con el valor de factor de
seguridad mas alto es la de 20m para la inclinacion de 10°, como lo podemos ver
en la ilustracién 43 donde se observan los comportamientos de los abatimientos de
los niveles freéaticos correspondientes a las inclusiones de los drenes de 20y 30 m
se evidencia claramente que los

llustracion 43 Comportamiento de los esfuerzos totales en un talud de 40°-Estatico para inclinaciones
de 10°

a) Abatimiento del nivel freatico b) Abatimiento del nivel freatico
con Dren de 20m con dren de 30m

Fuente: Propia

Comportamientos de los noveles freaticos para las dos longitudes de los drenes
tienen un mismo comportamiento por lo cual las presiones de poros en estos puntos
son las mismas, concluyendo que para esta geometria de talud e inclinacion de dren
la inclinacién y longitud optima o con mayor factor de seguridad fue la de 2° y 20m
de longitud de dren.
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Para la inclinacion de 15° vemos que el comportamiento tiene forma lineal y no se
vuelve constante en ninguna de las longitudes a lo cual mostramos la ilustracion 44
donde vemos cual es el comportamiento del nivel freatico con la inclusion de los
drenes evidenciamos que presento un abatimiento mayor a una longitud de dren de
30 m ya que al ser mayor la longitud e inclinacidon se generé mayor disminucién de
las presiones de poros logrando que el factor de seguridad fuera mayor que el de
20m el cual ha sido el valor de longitud efectiva en los comportamientos anterior
mente descritos para la geometria de este talud.

llustracion 44 Comportamiento del nivel freatico en un talud de 40°-Estético parainclinaciones de 2°

T

a) Abatimiento del nivel freatico b) Abatimiento del nivel freatico
con Dren de 20m con dren de 30m

Para las superficies de falla correspondientes a la geometria del talud de 50°
de inclinacién la longitud que presento mayores abatimientos fue la de 20m vy la
inclinacion que mejor comportamiento genero fue la de 2°, encontrando que para
20m de dren con inclinacion de 2° el factor de seguridad encontrado es de 2.16 con
respecto al de sin dren el cual fue de 1.
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7.2.2.2.3. Talud de 60° de inclinacién

Grafica 9 Factor de seguridad vs longitud del dren “Talud de 60°-Arcilla-Estéatica”
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Fuente Propia

En la grafica 9 se muestra el comportamiento del factor de seguridad a medida que
se aumenta la profundidad del dren variando las inclinaciones.

Los drenes con 2° de inclinacién muestran un aumento lineal del factor de seguridad
de los 5 a los 30 metros, para justificar este resultado se realiza un analisis de la
presion de poros sobre la superficie del dren, para los 5 metros se obtiene una
presion de poros de 0.17 kpa, para los 10 metros se obtiene un valor de 0.16 kpa,
para los 20 metros un valor de 0.02 kpa y para los 30 metros u valor de 0.01 kpa.

En la ilustracion 45 se muestra como es el comportamiento de la presion de poros
en las diferentes superficies

llustracion 45 Comportamiento de la presion de poros en un talud 60°-Estético con inclinacién de 2°y
diferentes profundidades

Pressure
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a) Dren de 5 metros con inclinacién 2° b) Dren de 10 metros con inclinacion 2°

Pore Pressure

)

c) Dren de 20 metros con inclinacion 2° d) Dren de 30 metros con inclinacion 2°

Fuente Propia

Para los drenes de 10° de inclinacién se encuentra que se presenta un aumento en
el factor de seguridad de los 5 a los 30 metros, realizando el analisis se encuentra
que la presidn de poros para 5 metros es de 0.30 kpa, para los 10 metros es de 0.06
kpa, para los 20 metros es de 0.01 kpa y para los 30 metros de 0.00 kpa en el lugar
donde se abate el nivel freético.

En la ilustracion 46 se observa el comportamiento de la presion de poros.

llustracion 46 Comportamiento de la presion de poros en un talud 60°-Estatico con inclinacion de 10°y
diferentes profundidades

C) " Dren de 20 metros con inclinacién 10° d) "Dren de 30 metros con inclinacién 10°

Fuente Propia

I



Para los drenes de 15° de inclinacién se tiene que el comportamiento es un aumento
del factor de seguridad desde los 5 metros hasta los 30 metros, revisando el
comportamiento de la presién de poros se encuentra que para los 5 metros la
presion de poros es de 0.31 kpa, para los 10 metros de 0.13 kpa, para los 20 metros
de 0.01 kpa y para los 30 metros de 0.00 kpa, en la zona donde se realiza el
abatimiento del nivel freatico.

En la ilustracion 47 se observa como es el comportamiento de la presion de poros
en la zona donde sucede el abatimiento.

llustracion 47 Comportamiento de la presion de poros en un talud 60°-Estéatico con inclinacién de 15°y
diferentes profundidades

C) "Dren de 20 metros con inclinacién 15° ' d) ‘Dren de 30 metros con inclinacién 15°

7.2.2.3. Limos seudo estaticos.

Para determinar el comportamiento de los limos se realizaron un total de 13 modelos
por inclinacién de talud teniendo un total de 39 modelos, para facilitar el analisis de
los datos se plantea realizar 1 gréfica, factor de seguridad vs longitud del dren que
permite determinar cobmo es el comportamiento a medida que se aumenta la
inclusién del dren con un factor de seguridad variando la inclinacién de los drenes,
partiendo de un analisis por peso propio a un analisis seudo estatico.
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7.2.2.2.1 Talud de 40° de inclinacién anéalisis seudo estatico

GRAFICA 1 Factor de seguridad vs longitud del dren “Talud de 40°-Limo- seudo Estatica
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Fuente: Propia

Como lo podemos ver en la Grafica 2 al hacer un analisis seudo estatico para un
talud de 40° de inclinacién y altura de 10 m con inclusién de drenes de longitudes
desde 5m a 30m, observamos que la longitud de mejor comportamiento es la de
20m de longitud con una inclinacién de 2° ya que al tener una longitud de 30m de
dren el factor de seguridad disminuye considerablemente. En la ilustracion 48
observamos el comportamiento que presenta el nivel freatico mediante un analisis
seudo estatico con el abatimiento del nivel freético.

llustracion 48 Abatimiento del nivel freatico para drenes de 2° de inclinacién en un talud de “Limo 40°-
Seudo estatico”

a) Abatimiento del nivel freatico con b) Abatimiento del nivel freético con
Dren de 20m seudo estatico Dren de 30m seudo estatico

Fuente: Propia

Donde podemos evidenciar que para una inclusion de dren de 20m de longitud el
abatimiento es mayor, generando un factor de seguridad mas alto que el que se
generé con la profundidad de 30m al generarse menor presién de poros y
aumentando el esfuerzo efectivo.
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Para la inclinacion de 10° del dren observamos que el comportamiento es igual al
generado por la inclusién del dren con 2° con valores de factores de seguridad
menores, pero con un comportamiento igual, observando que para una longitud de
20m se tiene el valor mayor de factor de seguridad y a partir de la longitud de 21m
hasta los 30m de longitud del dren el valor disminuye considerablemente. Haciendo
el analisis que se hizo para la inclinacion de 2° se hace un andlisis observando la
ilustracion 49 donde se analiza el comportamiento generado por el dren en un
analisis seudo estatico, para longitudes de dren de 20m y 30m.

llustracion 49 Abatimiento del nivel freatico para drenes de 10° de inclinacién en un talud de “Limo 40°-
Seudo estatico”

a) Abatimiento del nivel freatico con ' 'b) “Abatimiento del nivel freatico con
drenes de 20 m drenes de 30 m

Fuente Propia

Donde encontramos que la diferencia que existe entre el dren de 20m y 30m es que
la cantidad de agua desalojada por el dren de 20m es mayor a la de 30m
encontrando asi de esta manera que el factor de seguridad por ende para 20m es
mayor porque se han mejorados los esfuerzos efectivos del tramo abatido al
disminuir la presion de poros.

Para la inclinacion de 15° la cual es la que menores factores de seguridad presenta
para la geometria descrita, encontramos que los valores de factor de seguridad que
se encuentran entre 20m y 30m de longitud del dren estan comportandose
linealmente, lo que nos indica que se tiene una longitud efectiva de 20m de dren,
pero se hace innecesario hacer el analisis ya que como lo pudimos ver en los
analisis anteriores el mejor comportamiento es para la inclinacién de 2° y longitud
de 20m de profundidad.

Como podemos observar en la ilustracién 50, viendo las superficies de falla que
afectan esta geometria de 40° de inclinacion de talud y 10m de altura, podemos ver
gue para las superficies de falla en analisis seudo estatico son muy representativas
y sobrepasan el rango de andlisis para la altura que se tienen.
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llustracion 50 Superficie de falla para un talud de “Limo 40°-Seudo estatico”

a) Dren de 5 metros con inclinacion 2°

]

c) Dren de 20 metros con inclinacion 2° d) Dren de 30 metros con inclinacion 2°

Fuente Propia

7.2.2.3.1. Talud de 50° de inclinacién analisis seudo estatico
Grafica 10 Factor de seguridad vs longitud del dren “Talud de 50°-Limo- seudo Estética

1.3
1.29
1.28
1.27
1.26
1.25 —@—incli. 2°
/ —e—incli. 10°
1.24 — incli. 15°
1.23
1.22
1.21
1.2

Fuente Propia

En la grafica 10 se presenta el andlisis seudo estatico para un talud de 50° de
inclinacién y 10m de altura para un material de matriz limosa, a la cual se hacen
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analisis de estabilidad por medio de las inclusiones de drenes de diferentes
longitudes, los cuales tiene longitudes de 2° 10° y 15° respectivamente.

Para el andlisis de los drene con inclinaciones de 2° se encontré que el valor de
factor de seguridad no tiene una forma constate ya que se presente un
comportamiento de crecimiento lineal el cual aumenta desde los 5m hasta los 30m
de longitud de cada dren, encontrando que para una longitud de 30m se dio el mayor
factor de seguridad. Como lo podemos observar en las ilustraciones 38 donde se
hace un analisis del comportamiento del nivel freatico luego de haber sido corrido el
modelo con drenes y sismo.

llustracion 51 Abatimiento del nivel freatico en taludes de 50°-seudo estatico drenes de inclinacién de
20

"a) Abatimiento del nivel freatico 20 m b) Abatimiento del nivel freatico 30 m

Fuente Propia

En cual encontramos que a medida que la longitud del dren va aumentando el valor
del nivel freatico va disminuyendo y el factor de seguridad va aumentando, donde
en este analisis con la geometria de modelacién no se puede estimar o encontrar
una longitud efectiva ya que hasta una longitud de 30m el factor de seguridad sigue
aumentando.

Para una inclinacion de 10° se observa un aumento constante del factor de
seguridad hasta llegar a una longitud de 30 m como lo fue en el de 2° donde
observamos en los analisis elaborados que el dren logra hacer un abatimiento
mayor con respecto a las otras inclinaciones, por no aumenta el factor de seguridad
como fue con la inclinacién de 2°.

llustracion 52 Abatimiento del nivel freatico en taludes de 50°-seudo estatico drenes de inclinaciéon de
10°

a) Abatimiento del nivel freatico 20 m  b) Abatimiento del nivel freatico 30 m

Fuente Propia
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Como lo podemos ver en la ilustracion 39 donde se tiene un dren de 30m de longitud
se presenta mayor abatimiento del nivel freatico lo que corrobora el valor obtenido
en los factores de seguridad.

Para una inclinacion del 15° se tiene que la longitud efectiva es de 20m, pero se
hace innecesario hacer analisis ya que tenemos valores mayores de factores de
seguridad para inclinaciones ya estimadas en modelaciones ya echas encontrando
mejores comportamientos en los taludes.

7.2.2.3.2.  Talud de 60° de inclinacidon analisis seudo estatico
Gréfica 11 Factor de seguridad vs longitud del dren “Talud de 60°-Limo- seudo

1.35
1.3
1.25

1.2 incli. 2°

incli. 10°
1.15
incli. 15°

1.1

1.05

Fuente Propia

En la grafica 11 observamos el comportamiento que tiene un talud al ser analizado
seudo estaticamente con la colocacion de drenes horizontales con diferentes
inclinaciones y longitudes, donde se observa que el mayor abatimiento generado
fue para un dren de 2° de inclinacion y una longitud de 20m.

Para la inclinacién de 2° el factor de seguridad tiene un comportamiento lineal de
5m a 20m, esto se debe a la disminucion de la presion de poros donde se abate el
nivel freatico, realizando el andlisis de presion de poros se encuentra que para 5
metros la presion de poros es de 0.30 kpa, para los 10 metros la presion de poros
es de 0.02 kpa, para los 20 metros la presion de poros es de 0.00 kpa y para los 30
metros donde se genera una disminucién del factor de seguridad la presion de poros
es de 0.02 kpa, estas medidas se tomaron justamente donde se realiza el
abatimiento del nivel freatico.

En la ilustracion 53 se observa como es el comportamiento de la presion de poros
con la diferente inclusion de los drenes.
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llustracion 53 Comportamiento de la presion de poros en un talud de 60° seudo estatico de 2° de

inclinacion

a) Crbmpo'r‘tamierhto de la présic’m de
poros para drenes de 5 m

C) Comb'ortarhiento”de la presion de
poros para drenes de 20 m

Fuente Propia

Para los drenes de 10° se tiene que hay un aumenta del factor de seguridad de los
5 a los 10 metros y de los 10 a los 30 metros el factor de seguridad se mantiene
constante, realizando el analisis de la presion de poros se encuentra que para los 5
metros la presion de poros es de 0.34 kpa, para los 10 metros la presion de poros
es de 0.06 kpa, para los 20 metros la presién de poros es de 0.02 pa y para los 30

b) Cbmportémientb de Iaﬂpresi()'n de
poros para drenes de 10 m

d) Comportamiento de la presion de
poros para drenes de 30 m

B

metros la presion de poros es de 0.01 kpa.

En la ilustracién 54 se muestra el comportamiento de la presién de poros para los

drenes de 20 y 30 metros.
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llustracion 54 Comportamiento de la presion de poros en un talud de 60° seudo estatico de 10° de
inclinacion

E)

a) Comportamiento de la presion de b) Comportamiento de la presion de
poros para drenes de 20 m poros para drenes de 30 m

Fuente Propia

Para los drenes de 15° se tiene que hay un aumenta del factor de seguridad de los
5 a los 10 metros y de los 10 a los 30 metros el factor de seguridad se mantiene
constante, realizando el analisis de la presion de poros se encuentra que para los 5
metros la presidén de poros es de 0.30 kpa, para los 10 metros la presion de poros
es de 0.09 kpa, para los 20 metros la presion de poros es de 0.01 pay para los 30
metros la presion de poros es de 0.01 kpa.

En la ilustracion 55 se muestra el comportamiento de la presion de poros para los
drenes de 20 y 30 metros.

llustracion 55 Comportamiento de la presion de poros en un talud de 60° seudo estéatico de 15° de
inclinacion

a) Comportamiento de la presion de b) Comportamiento de la presion de
poros para drenes de 20 m poros para drenes de 30 m

Fuente Propia
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7.2.2.4. Arenas estaticas

Las modelaciones de las arenas solo se realizaron con los taludes de inclinacion de
40° porque en los de 50°y 60° el talud falla por su &ngulo en reposo, no se realizaron
los modelos de las arenas seudo estaticas debido a que los valores dan por debajo
de 1.00

7.2.2.4.1. Taludes de 40° de inclinacion
Gréfica 12 Factor de seguridad vs longitud del dren “Talud de 40°-Arena-Estatica”
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35

Inc 29 Incl 10¢ Incl 15¢

Fuente: Propia

Como lo podemos ver en la Grafica 12 al hacer un analisis estatico para un talud de
40° de inclinacién y altura de 10 m con inclusion de drenes de longitudes desde 5m
a 30m, observamos que la longitud de mejor comportamiento es la de 20m de
longitud con una inclinacién de 2° ya que al tener una longitud de 30m de dren el
factor de seguridad disminuye considerablemente. En la ilustracién 56 observamos
el comportamiento que presenta el nivel freatico mediante un analisis seudo estatico
con el abatimiento del nivel freatico.
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llustracion 56 Abatimiento del nivel freatico para drenes de 2° de inclinacion en un talud de “Arena 40°-
estatico”

c) Abatimiento del nivel freatico con d) Abatimiento del nivel freatico con
Dren de 20m seudo estético Dren de 30m seudo estético

Fuente: Propia

Donde podemos evidenciar que para una inclusion de dren de 20m de longitud el
abatimiento es mayor, generando un factor de seguridad mas alto que el que se
gener6 con la profundidad de 30m al generarse menor presién de poros y
aumentando el esfuerzo efectivo.

Para la inclinacion de 10° del dren observamos que el comportamiento es igual al
generado por la inclusién del dren con 2° con valores de factores de seguridad
menores, pero con un comportamiento igual, observando que para una longitud de
20m se tiene el valor mayor de factor de seguridad y a partir de la longitud de 21m
hasta los 30m de longitud del dren el valor disminuye considerablemente. Haciendo
el andlisis que se hizo para la inclinacion de 2° se hace un analisis observando la
ilustraciéon 57 donde se analiza el comportamiento generado por el dren en un
analisis estatico, para longitudes de dren de 20m y 30m.

llustracion 57 Abatimiento del nivel freatico para drenes de 10° de inclinacién en un talud de “Arena
40°-Seudo estatico”

c) Abatimiento del nivel freatico con ' 'd‘) “Abatimiento del nivel freatico con
drenes de 20 m drenes de 30 m

Fuente Propia

Donde encontramos que la diferencia que existe entre el dren de 20m y 30m es que
la cantidad de agua desalojada por el dren de 20m es mayor a la de 30m
encontrando asi de esta manera que el factor de seguridad por ende para 20m es
mayor porque se han mejorados los esfuerzos efectivos del tramo abatido al
disminuir la presion de poros.
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Para la inclinacién de 15° la cual es la que menores factores de seguridad presenta
para la geometria descrita, encontramos que los valores de factor de seguridad que
se encuentran entre 20m y 30m de longitud del dren estan comportandose
linealmente, lo que nos indica que se tiene una longitud efectiva de 20m de dren,
pero se hace innecesario hacer el analisis ya que como lo pudimos ver en los
andlisis anteriores el mejor comportamiento es para la inclinacion de 2° y longitud
de 20m de profundidad.

Como podemos observar en la ilustracion 58, viendo las superficies de falla que
afectan esta geometria de 40° de inclinacion de talud y 10m de altura, podemos ver
que para las superficies de falla en andlisis seudo estatico son muy representativas
y sobrepasan el rango de andlisis para la altura que se tienen.

llustracion 58 Superficie de falla para un talud de “Arena 40°- estatica”

|

e) Dren de 5 metros con inclinacion 2° f) Dren de 10 metros con inclinacion 2°

i
[T

Wi
I

g) Dren de 20 metros con inclinacion 2° h) Dren de 30 metros con inclinacién 2°

Fuente Propia
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7.3. COMPARACION DE LOS DATOS OBTENIDOS POR ELEMENTOS
FINITOS VERSUS EQUILIBRIO LIMITE.

El trabajo presentado por Aportan Andrés Mateo Olguin y Andrés Leonardo Leudo
19 se obtuvieron las siguientes conclusiones.

“Se analizaron los resultados producto de las modelaciones realizadas de lo cual se
concluyo que, en cuanto al abatimiento del nivel freatico, a mayor longitud de dren
el abatimiento es mayor, obteniendo valores dependiendo del lugar de medicion,
mayores a los 10 metros medidos desde la posicion inicial (sin drenes) del nivel
freatico”°

En cuanto a la conclusién anterior se encontré que no hay un abatimiento del nivel
freatico que se pueda medir debido a que en cada analisis realizado varia el
abatimiento del nivel freatico y en algunos casos lo que sucede es que el nivel
freatico ingrese en la superficie de falla.

Otra de las conclusiones presentadas es la siguiente.

“Para la mayoria de los taludes modelados en cualquier de los tres (3) materiales
utilizados, el factor de seguridad presenta un aumento con relacion al factor de
seguridad inicial, es decir el obtenido en las modelaciones sin drenes, de valores
cercanos al 50% en los aumentos maximos, aunque también se debe aclarar que
en algunos casos el dren genero un efecto contrario al esperado ya que el nivel
freatico supero el nivel inicial en cerca de 1 metro”!

Para los taludes modelados con material de arcilla estaticos de 40° de inclinacion
se genera un aumento del 27% respecto al factor de seguridad inicial, para los
taludes de 50° el aumento es del 6% y para el talud de 60° el aumento es del 2%.
Las arcillas pseudoestaticas presentan los siguientes aumentos con respecto al
factor de seguridad inicial, para un talud de 40° el aumento es de 7%, para el de 50°
el aumento de seguridad es de 8% y para los de 60° el aumento es de 12%.

Los taludes modelados el material de limo estéatico se encuentra que para un talud
de 40° el aumento es del 25%, para el de 50° el aumento es de 13% y para el talud
de 60° el aumento es de 10%. Para los taludes con material limo-pseudoestaticos
se generan los siguientes aumentos para un talud de 40° el aumento es de 76%,
para los de 50° el aumento es de 4% y para los de 60° el aumento es del 5%.

Con la arena — estatica se generdé un aumento para los de 40° del 38%, para los
taludes de 50° el aumento fue de 27% y para los taludes de 60° el aumento es de

1% OLGUIN,Andres.LEUDO,Leonardo.TESIS, influencia del abatimiento del nivel fredtico en el célculo del factor de seguridad
para la estabilidad de taludes.En:Universidad la Gran Colombia, Bogota Colombia,2015.

20 |bid., p 81

2 bid., p 81
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14%. Para las arenas se realizaron los modelos, pero todos los valores obtenidos
fueron menores a 1 por lo que no se tienen en cuenta ya que no se logra estabilizar
el talud.

“Se generaron una serie de dbacos con base en las modelaciones realizadas, de
las cuales se concluy6 que los primeros abacos los cuales fueron realizados en
cuanto a la longitud del dren comparado con el factor de seguridad, el
comportamiento del factor de seguridad es directamente proporcional al aumento
de la longitud del dren y a partir de esta comparacién se pueden establecer
longitudes efectivas de uso de dren para la estabilizaciéon de un talud.”??

Realizando el andlisis dela dbaco factor de seguridad versus longitud del dren se
encuentra que efectivamente se puede determinar una longitud de dren efectiva
pero es necesario realizar una andlisis de cdmo se comporta el nivel freatico en la
superficie de falla, en cuanto a la afirmacion de que la longitud del dren es
directamente proporcional al factor de seguridad se difiere, debido a que en los
analisis realizados se encontro que en algunos casos lo que se logra con el aumento
de la longitud del dren es reducir el factor de seguridad debido al aumento de la
presion de poros en la zona de abatimiento del nivel freético.

En cuanto al andlisis para determinar una inclinacion efectiva que permitiera generar
uno abacos de reconocimiento del factor de seguridad, se encuentra que no hay
una inclinacion efectiva debido a que para los taludes de 40° y 50° la inclinacion
optima es de 2°, mientras que en los taludes de 60° de inclinacion los mejores
resultados estan dados por una inclinacion de 10° por lo que no se pueden generar
unos abacos que determinan el comportamiento segun la inclinacion del talud.

22 |bid., p 81
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8. CONCLUSIONES

Para los diferentes modelos analizados se muestra un aumento considerable del
factor de seguridad cuando se realiza la inclusién del dren horizontal respecto a al
factor de seguridad calculado inicialmente, mostrando que a partir de cierta longitud
no es recomendable instalar el dren pues se va a generar un aumento en la presion
de poros disminuyendo el factor de seguridad en algunos casos.

Los parametros geotécnicos a utilizar en los modelos (Arcillas, Limos y Arenas) se
definieron a partir de la informacién recopilada en la primera fase del presente
trabajo de grado, tomados del estudio presentado por INGEOMINAS en compaiiia
del DAGMA “Estudio de Microzonificacibn Sismica de Santiago de Cali”. Los
parametros geométricos de los taludes y de la inclusién de los drenes se tomaron
del proyecto “influencia del abatimiento del nivel freatico en el célculo del factor de
seguridad para la estabilidad de taludes”.

Realizando el andlisis del dbaco factor de seguridad versus longitud del dren se
encuentra que efectivamente se puede determinar una longitud de dren efectiva
pero es necesario realizar una andlisis de cémo se comporta el nivel freatico en la
superficie de falla con el fin de determinar si en el analisis se esta teniendo en cuenta
el comportamiento en la superficie de falla, en cuanto a la afirmacion de que la
longitud del dren es directamente proporcional al factor de seguridad se difiere,
debido a que en los andlisis realizados se encontré que en algunos casos lo que se
logra con el aumento de la longitud del dren es reducir el factor de seguridad debido
al aumento de la presién de poros en la zona de abatimiento del nivel freatico.

En cuanto al analisis para determinar una inclinacion efectiva que permitiera generar
uno abacos de reconocimiento del factor de seguridad, se encuentra que no hay
una inclinacion efectiva debido a que para los taludes de 40° y 50° la inclinacién
optima es de 2°, mientras que en los taludes de 60° de inclinacion los mejores
resultados estan dados por una inclinacion de 10° por lo que no se pueden generar
unos abacos que determinen el comportamiento de factor de seguridad segun la
inclinacion del talud.

Realizando la comparacion de los resultados obtenidos con el trabajo de grado
“influencia del abatimiento del nivel freatico en el calculo del factor de seguridad
para la estabilidad de taludes” se encuentra que los factores de seguridad aumentan
solo un 27% respecto al factor de seguridad inicial. La longitud optima de instalacién
segun los resultados obtenidos es de 10 a 20 metros, a los 30 metros lo que se
genera es una disminucion del factor de seguridad. La inclinacion optima no puede
ser la de 0° grados debido a que no funcionaria el dren ya que trabaja por gravedad
por lo gue segun especificaciones constructivas el minimo angulo de instalacién es
de 2° y para los modelos de 40° y 50° de inclinacion funciona muy bien en cambio
para los taludes de 60° a inclinacion de dren que genera los mejores resultados es
la de 10°.
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Se hicieron las modelaciones mediante 2 Softwar de elementos finitos uno fue
Plaxis y el otro que fue en phase8, para poder verificar de alguna manera los datos
gue nos estaban presentando. Para el programa Plaxis nos fue necesario resolver
los flujos mediante Slide, y trasladar las coordenadas de los niveles freaticos a la
plataforma del Plaxis para poder hacer los analisis pertinentes por ende se nos dio
la necesidad de corroborar los datos mediante el programa Phase8 donde si se
pudieron analizar los flujos ya que su plataforma si se tenian los complementos
necesarios. Analizando los datos encontrados por los dos programas, observamos
gue los valores que se obtuvieron en el Plaxis son mayores que los obtenidos en
Phase8, pero los comportamientos en cuanto a las formas y geometrias que
tomaron las curvas al momento de hacer las graficas son los mismos, esto lo vemos
relacionado a que al no poder resolver los flujos directamente desde la plataforma
del trabajo del Plaxis, el programa no asumié como deberian ser las disminuciones
0 aumentos de las presiones de poros haciendo asi que los factores de seguridad
sean mayores a los encontrados por Phase8 el cual si permitié hacer el analisis del
flujo
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9. RECOMENDACIONES

Dentro de las recomendaciones se exponen las diversas limitaciones existentes en
cuanto a parametros geométricos de los drenes y taludes, parametros geo
mecanicos utilizados en las modelaciones y los métodos empleados para observar
el comportamiento del flujo en el suelo y el célculo del factor de seguridad.

9.1. RECOMENDACIONES RESPECTO A PARAMETROS GEOMETRICOS DE
LOS TALUDES.

Para los parametros geométricos de los taludes modelados, se especifica que el
modelo que sujeto a correcciones realizadas en futuras investigaciones, ya que se
tiene claro que existen taludes de menor y mayor altura que los que se trabajaron
en el trabajo de grado que se presenta, también es importante decir y conocer que
los taludes luego de inclinaciones mayores a 60° no presentan fallas de profundidad
lo cual dificulta tener una clara evidencia de la influencia de los drenes.

9.2. RECOMENDACIONES RESPECTO A PARAMETROS GEO MECANICOS
UTILIZADOS

Los parametros geo mecanicos utilizados en las modelaciones realizadas para el
trabajo de grado, fueron tomados de diversos estudios realizados en la ciudad de
Santiago de Cali, por lo cual se recomienda para futuras investigaciones que se
pueden realizar con base en el presente trabajo de grado, lograr emplear
parametros geo mecanicos y de permeabilidad diferentes a los aqui utilizados y lejos
del lugar mencionado (Santiago de Cali) ya que se presentaron problemas de una
inestabilidad muy amplia con las arenas, al no tener factores de seguridad en el
proceso de inclusion del sismos menores a la unidad, lo que nos da a entender que
la falla es inmediata y que para este tipo de suelo no es adecuado hacer un drenaje
porque genera una falla inminente.

9.3. RECOMENDACIONES RESPECTO AL ANALISIS DEL FLUJO
Para proximas investigaciones se recomienda realizar un estudio del

comportamiento del nivel freatico en campo con el fin de que el modelo sea lo mas
similar a lo que sucede en sitio.
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