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INTRODUCCION

Una de las principales problematicas que afecta la infraestructura nacional son los
procesos de remocidon en masa, que se generan principalmente por las presiones
hidrostaticas que afectan como factor determinante los taludes y laderas naturales de la
geografia, situacion que finalmente repercute de manera directa en la economia
generando un impacto social ligado a esta problemética, el cual se puede observar en la
afectacion de las vias de comunicacién entre las distintas regiones del pais.

Por este motivo en el presente proyecto de grado se hace un planteamiento del problema
abordado desde las condiciones geogréficas y climéticas, que afectan de manera directa
el manejo de aguas subterrdneas, que finalmente terminan siendo los factores detonantes
de los procesos de inestabilidad causados por la disminucion de resistencia al corte de los
suelos que componen los taludes; lo que se ve reflejado en los factores de seguridad
bajos cuando se realiza andlisis de estabilidad para los mismos y que se manifiesta con la
presencia de los procesos de remocion en masa anteriormente mencionados.

Partiendo de esta problematica se propone desde el objetivo general la evaluacién del
efecto causado al factor de seguridad, mediante el abatimiento del nivel freético utilizando
para ello drenes sub-horizontales como método de mejora en la estabilidad de taludes,
para lo cual se empleé un software especializado para temas geotécnicos, como lo es el
Slide®, de la casa Rocscience® el cual dentro de sus herramientas cuenta con la
posibilidad de realizar andlisis por medio de elementos finitos.

Por ultimo como finalidad del presente proyecto de grado, se generan una serie de
gréaficos que tiene como propoésito el facilitar los procesos de escogencia de un sistema
adecuado de drenes sub-horizontales, los cuales van a ser empleados en el momento de
llevar a cabo un proyecto donde se requiera generar procesos de abatimiento del nivel
freatico con el fin de mejorar las condiciones geotécnicas del talud que este interviniendo.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia se encuentra ubicada en una zona geografica donde el factor climatico es
bastante variable lo cual afecta de manera directa el manejo de aguas subterrdneas en
los suelos, generando una disminucion en la estabilidad de los taludes tanto naturales
(laderas), como artificiales existentes a lo largo del territorio nacional como consecuencia
del aumento en la presion de poros y disminucién en la resistencia al corte, los cuales son
factores determinantes para estabilidad de los mismos; teniendo como resultado final la
gran influencia de problemas de deslizamientos con un alto numero de damnificados a lo
largo del territorio nacional.

Con base en lo anterior y a una revision realizada en literatura que abarca el manejo de
aguas subterraneas en los suelos, se pudo deducir que el nivel freatico de una zona
puede llegar a ser variable con diferencias de alturas, que en casos especiales pueden
llegar a fluctuar méas del 50 % tomando lecturas de la misma, diariamente o
semanalmente, lo cual se puede evidenciar en el estudio “Relacién entre los
deslizamientos y la dinamica climatica en Colombia”, desarrollado por Martinez A.,
Corrales C., Rodriguez P., & Sanchez C., en el afio 2.010.

De acuerdo con esta problematica se plantea la siguiente pregunta, la cual sera utilizada
como base del presente proyecto de investigacion:

¢, Cual es el efecto producido por el abatimiento del nivel freatico, mediante la inclusién de
drenes horizontales, en el factor de seguridad para la estabilidad de taludes?



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 presién de poros por aguas sub superficiales. Este tipo de fallas
son asociadas principalmente a la falta de obras que permitan manejar adecuadamente el
flujo subterraneo.

Las medidas de mitigacion que se utilizan estan enfocadas en el manejo del agua sub
superficial, con el fin de reducir la presion de poros y con esto aumentar el factor de
seguridad del talud.

Este trabajo de grado pretende mostrar como mediante el uso de drenes sub-
horizontales, se puede generar una serie de gréficas, con las cuales se puede tomar una
mejor determinacion, hacia la utilizacion de obras de mitigacion de deslizamientos y su
efectividad.

Dado que en la mayoria de los casos el disefio de drenes horizontales (también conocidos
como drenes sub - horizontales o de penetracion) se realiza mediante drenes
prescriptivos de acuerdo al Manual de drenaje para carreteras del instituto nacional de
vias!, y aunque en la geotecnia o mecanica de suelos se sabe que el abatir el nivel
fredtico mejora las condiciones de resistencia al corte, con el trabajo de investigacion
planteado se quiere llegar a obtener un método mas aproximado.

Este trabajo de grado pretende avanzar en los métodos empiricos comiUnmente
empleados en el disefio de drenes horizontales, con el fin de que la implementacién de
estos genere una solucién adecuada para contrarrestar los problemas de estabilidad
generados por el nivel freético.

Se tiene en cuenta el factor de seguridad es calculado por medio del método de equilibrio
limite y el abatimiento del nivel freatico generado por la implementaciéon de drenes sub-
horizontales esta calculado por medio del método de elementos finitos.

! MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA. INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Manual de drenaje para carreteras,
Bogota D.C., Colombia, Consorcio ALFA, 2009, p 5-12.



3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del abatimiento del nivel freatico, mediante la inclusién de drenes sub-
horizontales en el célculo del factor de seguridad en la estabilidad de taludes.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir los parametros geotécnicos de las arenas, limos y arcillas, parametros
geométricos de los distintos taludes y drenes que seran empleados como base para
la modelacion.

Analizar los resultados producto de la modelacion en una serie de taludes en funcion
de su altura, inclinacién y longitud de dren por medio del software Slide®, de la casa
Rocscience®?, con el fin de calcular el factor de seguridad y el efecto que se presenta
con la implementacién de drenes sub-horizontales.

Generar una serie de &abacos para tres tipos de materiales utilizados en las
modelaciones realizadas, que permitan una mayor aproximaciéon en el calculo de
abatimiento para drenes horizontales y el mejoramiento del factor de seguridad en la
serie de taludes anteriormente mencionados.

2 . .
software Slide®, de la casa Rocscience®
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4. ANTECEDENTES

Para el presente proyecto de grado se consultaron algunos proyectos, articulos, estudios
y libros relacionados el tema del abatimiento del nivel freético y su efecto en el célculo del
factor de seguridad en taludes.

Los articulos se presentan dependiendo de su origen, primero los internacionales, luego
los nacionales y por ultimo los que se realizaron en la ciudad de Bogota.

4.1. ANTECEDENTES A NIVEL INTERNACIONAL

En el afio 2013, en la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, se present6
un proyecto que tiene como titulo “Modelacion Numeérica 3D para Estabilizacion de
Taludes Utilizando Drenes Sub-horizontales”, el objetivo principal es desarrollar vy
determinar las variables mas importantes para el disefio adecuado del sistema de drenaje,
por medio de un modelo numérico matematico en 3D. Este trabajo llego a las
conclusiones que el talud no falla en una franja limitada, sino que su falla se ve en tres
dimensiones y no en dos lo cual es fundamental al momento de analizar la estabilidad del
talud, de igual manera se encontrd que el dren en laboratorio est4 en presion lo cual no se
tiene presion de poros nula y no se genera el gradiente de energia suficiente, por lo cual
se concluye que es fundamental el disefio del diametro del dren para que trabaje segun el
largo y espaciamiento dispuesto. De este trabajo también se concluye que utilizar drenes
horizontales es una medida alternativa para estabilizar un talud.

En abril de 1997, el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua), el Instituto de
Geofisica de la UNAM, la Universidad de Oxford y la Facultad de Ciencias de la UMAM,
presentaron un proyecto que llevaba por titulo “Problemas directos e inversos para el
abatimiento del manto freatico”, en el cual se estudia el problema directo de la evolucion
temporal del manto freéatico. Se encuentra la solucion para el régimen permanente, con el
andlisis de grupo de la ecuacién de Boussinesq para infiltracion, se halla la solucion del
régimen transitorio. El método se generaliza facilmente a cualquier dimension. Para cerrar
el ciclo, se resuelve el problema inverso de la porosidad drenable para un acuifero
freatico. Este articulo presento la solucién en dos partes, en la primera estudiaron el
problema directo, dentro del cual se hall6 la formula para el nivel freatico tanto en régimen
permanente como en el transitorio. En la segunda, para el problema inverso se hizo uso
del teorema de Boussinesq, acerca de la factorizacion del coeficiente de difusion y la
dependencia funcional que puede inferir de su combinacién con el analisis de grupo de la
ecuacion diferencial.

4.2. ANTECEDENTES A NIVEL NACIONAL

La Concesion Sabana de Occidente S.A. presento un estudio hidrogeolégico realizado en
la via Bogota — Villeta, exactamente en el Km. 31, estudio por medio del cual se puede
generar un modelo conceptual matematico con miras en el disefio de obras para el control
del deslizamiento presentado. El documento aclaro que a la fecha de presentacion del
mismo, Marzo de 2.013 solo se present6 el modelo hidrogeolégico conceptual para el Km.
31. En este estudio se adelantaron actividades relacionadas entre si, de las cuales las
actividades de mayor relevancia para el trabajo son: la parte hidrolégica, el analisis de la
informacion hidrogeolégica y geoldgica del &area, un reconocimiento geoldgico, un
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inventario de las fuentes de agua subterranea en el area de influencia, se identificaron los
tipos de acuiferos existentes, las unidades hidrogeolégicas y se definieron las direcciones
del flujo subterranea. En una segunda parte se recolecto la informacién geo-eléctrica a
partir de la realizacion de diez ondeos geo-eléctricos (SEV) y se interpretaron las capas
geo-eléctricas en el subsuelo y se relacionan con la geologia e hidrogeologia del area.

En Diciembre de 2.005, el INGEOMINAS (Instituto Colombiano de Geologia y Mineria) en
compafia del DAGMA (Departamento Administrativo de Gestion 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 mecanico 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 mecanica de
suelos. En este estudio se lograron agrupar los suelos con base a las exploraciones
realizadas, en cuanto a los comportamientos geo-mecanicos similares segln 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
deposicion de los materiales provenientes de las cuencas de la cordillera, con lo que se
logré visualizar las siguientes zonas: el piedemonte, el &pice, 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.

4.3. ANTECEDENTES A NIVEL BOGOTA

El proyecto realizado en la facultad de ingenieria de la Pontifica Universidad Javeriana
como trabajo de grado para la maestria en Ingenieria Civil presentado por los Ingenieros
Carlos Javier Gonzales Vergara y Edgar Ivan Dussan Buitrago, el cual lleva por titulo
“Modelacion del flujo en taludes para drenes horizontales”, este proyecto se propone
como objetivo general el proponer un criterio de disefio de obras de drenaje,
especificamente drenes horizontales, en estabilizacion de taludes, realizando para el
cumplimiento de este objetivo una seria de modelaciones de flujo de agua en taludes sin
obras de drenaje y con el empleo de obras de drenaje. Como conclusiones del proyecto
en mencién se obtuvo que la implementacién de drene genero un incremento en el factor
de seguridad de los taludes, de igual manera los taludes con menor factor de seguridad
en la condicion inicial, es decir sin la implementacién de drenes, tiene un incremento
porcentual mucho mayor en el factor de seguridad, si se comparan con los taludes que en
el estado inicial tienen factores de seguridad relativamente altos. El software Slide en
algunas condiciones particulares, arroja resultados de la modelacion del flujo que difieren
de la realidad, cuyos valores no se ajustan a una tendencia.

En la facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Santo Tomas, Julidn Andrés Pulecio
Diaz, presenta un articulo que lleva como titulo “Determinacién de los parametros de
resistencia al corte en un talud de terraplén, mediante el modelo computacional “Plaxis”,
en el cual partiendo de una situacion real, se plantea por medio de un modelo numérico,
determinar los parametros de resistencia al corte, para este modelo numérico se
plantearon dos situaciones una donde se encuentra el suelo saturado no drenado y el
segundo se aplica la condicion de sismo sin incluir las condicion de tensiones iniciales y la
segunda incluyendo las tensiones.
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4.4, APORTES AL PRESENTE TRABAJO DE GRADO.

Los diferentes proyectos aportan al presente trabajo de grado, las diferentes
modelaciones que se han realizado en pro del efecto que tienen la inclusién de drenes en
cuanto al abatimiento del nivel freatico y su directa afectacién en el calculo del factor de
seguridad de las estabilidad de taludes.

Los proyectos mas importantes para la realizacion del presente trabajo de grado son: La
Microzonificacion Sismica de Santiago de Cali ya que de este documento se tomaron los
datos o pardmetros geo mecdanicos que se emplearon en las modelaciones que se
realizaron en el presente trabajo de grado, delimitando los materiales a arcilla, limo y
arena. El segundo proyecto que tiene importancia para la realizacion del presente trabajo
de grado, es la Modelacion del Flujo en Taludes con Drenes Horizontales, el cual aporto
en la delimitaciéon del andlisis de sensibilidad realizado por medio de los parametros
geomeétricos de los taludes y de los propios drenes, de igual manera se pudo observar las
diferentes debilidades del proyecto sobre las cuales se pudo empezar a delimitar el tema
del presente trabajo de grado.
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5. MARCO REFERENCIAL

En el presente marco referencial se exponen todos los conceptos necesarios para la
completa compresién 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
concepto tedricos que explican el manejo del software que se utilizo.

51. MARCO GEOGRAFICO

En el presente marco geografico se presenta la zona donde se realizaron los estudios
geotécnicos necesarios para la obtencion de los pardmetros geo mecanicos que se
utilizaron en la realizacién de las modelaciones correspondientes al presente trabajo de
grado, dichos pardmetros geo mecanicos se presentan en las tablas 3,4 y 5 del anexo 1.

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 (llustracion 1) realizado por el Instituto Colombiano De
Geologia y Mineria INGEOMINAS en colaboraciéon 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 kilbmetros
cuadrados y hace parte del area metropolitana de Santiago de Cali.

Geogréaficamente Cali estd 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 rioy 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.

llustracion 1 Mapa ciudad de Santiago de Cali.

Fuente: Alcaldia Santiago de Cali [Citado 22, abril, 2015]. Disponible en www.cali.gov.co/.
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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 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 2).

llustracion 2 Mapa de los rios del municipio de Cali.

Palmira

& Candelaria

Buenaventura

Puerto Tejada

ol
Rie ¥ ’h"nd\

Jamundi

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
frente de aire humedo que provienen del océano Pacifico aunque es notable la brisa
marina que llega desde el océano pacifico, en promedio las precipitacion anual se
encuentra entre los 900mm en las zonas mas secas y 1800 mm en las zonas mas
lluviosas, con un promedio de 1000 mm sobre la mayor parte dl area metropolitana de
Cali. La temperatura media se encuentra aproximadamente en 25° C.

5.2. MARCO LEGAL

Las amenazas Y riesgos han sido objeto de legislacién 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 cddigos de laderas también conocidos como los
cédigos 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 codigos se ha extendido a varias parte del pais.

En Colombia se puede observar el caso de Bucaramanga donde el cédigo de laderas es
manejado por las autoridades ambientales, caso tal de la Corporacion para la Defensa de

3 SUARES, Jaime. Deslizamiento: técnicas de remediacion. Bucaramanga, Colombia. Capitulo 12.
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la Meseta de Bucaramanga), aunque se debe aclarar que en otros departamentos o
municipios estos cdbdigos son manejados por los departamentos de planeacion
directamente

5.2.1. Regulaciones incluidas en los cédigos

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

» Requisitos para la presentacion de proyectos que evaltan modificacion del terreno.

» Parametros minimos para la elaboracién 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
contencién, control de aguas superficiales y subterraneas.

» Normas para el control de las corrientes de agua.
» Requisitos para la construccion de vias en areas susceptibles, rellenos en tierra y
disposicién de escombros.

5.2.2. Efectividad de los cédigos de Laderas
Se puede evidenciar que la efectividad de los cédigos de ladera en cuanto a la prevencion
de deslizamientos de tierras, es muy alta ya que estos codigos tiene a sobre disefar las
estructuras con el fin de conseguir factores de seguridad lo mas considerables posibles.
5.2.3. Escala de los cédigos.
La escala de estos coédigos se mide segun su poblacion y su extensién geogréfica
dividiéndose de la siguiente manera: Nacionales, estatales, ciudades o municipios,
dependiendo de su escala los objetivos de estos cddigos pueden variar al igual que su
alcance.
5.2.4. 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 cédigo de ladera de una ciudad no puede
aplicarse a otra ciudad. Es por esta razén que antes de elaborar cualquier cédigo se debe
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tener en cuenta que este debe cubrir un marco legal de prevencién de deslizamientos con
base a la zona donde se esté trabajando.

5.2.5. Aplicacion del codigo y actividades que se regulan.

En cuanto a las areas de aplicacion el cédigo de ladera que se utiliz6 debe tener
claramente identificadas las zonas de aplicacién 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 cédigo se debe tener claridad sobre las actividades
gue regulan identificado claramente sobre cueles se puede trabajar.

5.2.6. Estudios Minimos Exigidos

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

En la Tabla 1, se muestra una secuencia de entrega de los informes de geologia
realizadas en la ciudad de San Mateo, California, Estados Unidos.

Tabla 1 Secuencia de entrega de informes de estudios previos

TITULO DEL
PASO INEORME PROPOSITO EXTENSION
Mapas,
.- Informacion geoldgica caracterizacion
Informe geoldgico y 2= -
1 d y geotécnica geolégica y
e suelos . e
requerida geotécnica, sondeos y
ensayos.
Analisis geotécnico y Informa detallado de
Analisis geotécnico y disefio de obras de analisis y disefio para
2 plan de manejo de los manejo y revision y aprobacién
taludes. estabilizacion de los por parte de la
taludes. autoridad competente.
Levantamiento
Informe “as-built” de Informe final basado topograﬁcq de las
. . iy obras terminadas,
3 las obras de manejo en la inspeccién de
. ensayos de
de los taludes las obras construidas. | . .
inspeccidn, resultados
de instrumentacion

Fuente: SUARES, Jaime. Deslizamiento: técnicas de remediacion. Bucaramanga, Colombia.
Capitulo 12

Es de resaltar que a nivel de Colombia no se encuentra una normativa o marco legal
unificado ya que este es subjetivo a la ubicacion del proceso que se esté estudiando y de

igual manera a la entidad publica que maneja dicho cédigo de ladera.
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5.3.  MARCO REFERENCIAL TEORICO

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

5.3.1. Dren

En este numeral se encuentran los diferentes drenes existentes en la literatura,
centrdndose especificamente en los drenes horizontales disefiados, los cuales fueron
objeto de estudio del trabajo de grado realizado

5.3.1.1. Drenes horizontales

Los drenes horizontales, conocido también como drenes sub-horizontales, son tubos de
diametro pequefio con ranuras realizadas a lo largo de su longitud, los cuales son
instalados con una leve inclinacion ascendente en los taludes o terraplenes con el fin de
drenar las guas internas.

5.3.1.2. Propésito de los drenes horizontales

Los drenes horizontales segun su propdésito se clasifica en dos tipos, aunque para efectos
del trabajo de grado realizado solo se utilizaron los drenes diseflados como objeto de
modelacion.

El primer tipo se conoce como drene prescriptivos, los cuales son utilizados en conjunto
con otras medidas de control de deslizamientos como anclajes, muros de contencion,
entre otras mas, se debe aclarar que no se puede cuantificar el efecto de este sobre la
estabilidad del talud o el abatimiento del nivel freatico y de igual manera este tipo de
drenes son utilizadas en varias obras de mitigacion realizadas en Colombia.

El segundo tipo, y los cuales fueron objeto de estudio del trabajo de grado, se denominan
como drenes disefiados, los cuales si se puede tener un valor numérico del efecto que
estos tengan sobre la estabilidad de taludes de igual manera se puede plantear objetivos
en cuanto abatimiento del nivel fredtico con base en sus longitudes e inclinaciones.

5.3.1.3. Diseiio del sistema de drenes horizontales

En este numeral se presentan la principal problematica a la cual el trabajo de grado
realizado, tuvo como objetivo darle una solucion, basada en las diferentes modelaciones
realizadas, ya que existen varios métodos de instalacion pero no existe una metodologia
planteada y confiables para poder revisar y calcular su efecto sobre la estabilidad de
taludes y las aguas subterraneas

Los drenes horizontales no constituyen una solucion universal para los problemas de
estabilidad de taludes®, se recomienda y en la mayoria de las ocasiones estos drenes son

* MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA, Op. Cit., p 5-142.
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utilizados en conjunto con otras obras de mitigacion como los son, anclajes, muros de
contencidn, entre otros.Tipos de drenes horizontales de tuberias.

llustracion 3 Algunos tipos de drenes horizontales de tuberia
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Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA, Manual de drenaje para carreteras
Bogota D.C., Colombia, Consorcio ALFA, 2009, p 5-141.

En la llustracién 3 se muestran algunos tipos de drenes horizontales, y de los cuales se
puede resaltar que segun las consideraciones expuestas en el articulo 674 de las

Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del INVIAS el dren que mas
se al ajusta es el de clase D.

“La diferencia entre los tipos 1 y 2 de la clase D (Ver llustracion 3), es que el primero
consiste solo en una tuberia de PVC perforada, con fondo impermeable, insertada en un
orificio auto soportable, mientras en el segundo la tuberia esta forrada con un geo textil no

tejido, cuya finalidad es impedir la acumulacion de sedimentos en las perforaciones de la
tuberia.”

> Ibid., p 5-140
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5.3.1.4. Drenes disefiados

Para poder entender el tema de los drenes disefiados, se debe tener en cuenta que a
partir de que dichos drenes empezaron a ser utilizados por diversos investigadores, han
ido proponiendo diferente procesos cuantitativos y cualitativos en cuanto al disefio de
drenes convencionales y geo drenes de penetracién. “Ellos abarcan desde soluciones
técnicas de tipo matematico hasta cartas de disefio basadas en experimentos de
laboratorio.”

5.3.1.5. Control del agua subterranea

“Parte fundamental de cualquier sistema efectivo de drenaje sub-superficial de una
carretera consiste en mantener el agua subterranea alejada de su plataforma.”’

El disefio de sistemas de drenajes en Colombia ha sido durante afios basado en criterios
elementales y solo ocasionalmente se utilizan técnicas graficas que se apoyan en la
utilizacion de redes de flujo como se explicara posteriormente en el presente documento.

Métodos de control de los niveles freaticos tales como los drenes interceptores
longitudinales o los drenes simétricos, se basan fundamentalmente en la teoria de la
filtracion, aunque se tiene que tener en cuenta que no se han podido eliminar del todo
elementos empiricos en su disefio (Ver llustracion 4).

llustracion 4 Drenes longitudinales simétricos para abatir el nivel freatico.

¢
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Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA, Manual de drenaje para carreteras,
Bogota D.C., Colombia, Consorcio ALFA, 2009, p 5-110.

También se tiene en cuenta obras de control de agua interna, aunque se debe recalcar en
el hecho de que no existe suficiente y consensuada literatura disponible sobre el tema,
por lo cual estas obras de manejo se disefian basadas en la ley de Darcy o el propio uso
de las redes de flujo.

® Ibid, p 5-146
7 Ibid., p 5-109



5.3.2. Estabilidad de taludes

“La estabilidad de taludeses la teoria que estudia la estabilidad o posible
inestabilidad de un talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo una obra de
construccion de ingenieria, siendo un aspecto directamente relacionado con
la ingenieria geotécnica. La inestabilidad de un talud, se puede producir por un
desnivel, que tiene lugar por diversas razones:

Razones geolégicas: laderas posiblemente inestables, orografia acusada,
estratificacion, meteorizacion, etc.

Variacion del nivel fredtico: situaciones estacionales, u obras realizadas por el
hombre.

Obras de ingenieria: rellenos o excavaciones tanto de obra civil, como de mineria™.

5.3.2.1. Caracterizacién de los movimientos.

“Los deslizamientos son uno de los procesos geolégicos mas destructivos que afectan a
los humanos, causando miles de muertes y dafios en las propiedades por valor de
decenas de billones de délares cada afio.”

Aun asi se debe tener que si se tuviera un debido conocimiento de la importancia de estos
eventos se podria evitar alrededor del 90% de las pérdidas ocasionadas por los mismos.

Existen diversos factores que son detonantes de deslizamientos dentro de los cuales se
pueden enumerar, la topografia, la sismicidad, la meteorizacién y las lluvias intensas.

5.3.2.2. Nomenclatura de un talud o ladera

Un talud es definido como una masa de tierra que posee una pendiente sin este ser
necesariamente plana, de igual manera posee grandes cambios de alturas. Luego de una
revision a la literatura técnica existente se define ladera cuando esta es generada por un
proceso natural, y por otro lado se define talud cuando estos son conformados de manera
artificial.

A continuacién se presentan la distinta nomenclatura que se presenta tanto en un talud
como en una ladera, los cuales son importantes en su estudio y estabilizacion.

& HUACHO RAMOS, Miguel. Factores que influyen en la estabilidad de taludes. [Citado 29, Abril, 2015]. Disponible en:
http://es.scribd.com/doc/190822254/Factores-Que-Influyen-en-La-Estabilidad-de-Taludes#scribd.
® SUARES DIAZ, Jaime, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Bucaramanga, Colombia, 1998, p.1.
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llustracion 5 Nomenclatura de taludes y laderas
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Fuente: SUARES DIAZ, Jaime, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales,
Bucaramanga, Colombia, 1998, p.2

Se deben tener en cuenta que laderas que han permanecido estables por muchos afos
pueden fallar de forma imprevista, debido a factores tales como la sismicidad, la
topografia, los flujos de agua existentes, cambios en la resistencia del talud y
meteorizacion del suelo.

Mirando el lado de los taludes, estos se pueden agrupar en tres categorias como lo son
los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de contencién.

5.3.2.3. Nomenclatura de los procesos de movimiento.

Por lo general los diversos movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que
conforman un talud de roca, suelo natural o relleno o bien sea una combinacion de ellos
corresponden principalmente a un proceso geotécnico el cual sucede sobre una superficie
de falla, y se generan por caida libre, movimientos de masa, erosion o flujos.

En la llustracion 6 se muestran los distintos elementos que constituyen un proceso de
movimiento.

llustracion 6 Nomenclatura de un deslizamiento
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Fuente: SUARES DIAZ, Jaime, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales,
Bucaramanga, Colombia, 1998, p.3
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5.3.2.4. Esfuerzo y resistencia al cortante

Las teorias de resistencia de materiales son utilizadas con gran éxito en las distintas
modelaciones mateméaticas que se emplean para la representacion de un fenémeno de
falla.

Segun la ecuacion generalizada de Coulomb los suelos o rocas al fallar se comportan de
acuerdo con las teorias de friccion y cohesién como se representa matematicamente a
continuacion:

Para suelos saturados:

Ecuacion 1
t=c+(6— w)Tan ¢
Para suelos parcialmente saturados:
t=c+(c— wWTan¢e + (u— pu,) Tan ¢~ Ecuacion 2

Donde:

T = Esfuerzo de resistencia al corte

¢’ = Cohesion o cementacion efectiva

o = Esfuerzo normal total

U = Presion del agua intersticial o de poros
Uq = Presion del aire intersticial

¢ = Angulo de friccion interna del material

¢@” = Angulo de friccion del material no saturado

“El andlisis de la ecuacion de Coulomb requiere predefinir los parametros, angulo de
friccion y cohesion, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo.”.

Se debe tener en cuenta que la presencia de agua en el suelo influye directamente en la

reduccion del valor de resistencia de la masa en estudio, dependiendo de igual manera de
la presion de poros interna, la cual es conocida como u dentro de la ecuacion de
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Coulomb, en la cual el factor u esta restando a la valor de la presion normal, de lo cual
resulta como la presion efectiva o-.

o =0—Uu Ecuacion 3

Donde:
U = Presion del agua intersticial o de poros

o’ = Presion efectiva

5.3.2.5. Modelos de andlisis de estabilidad

En la practica comun de la ingenieria la estabilidad de un talud estd dada en términos de
un factor de seguridad, el cual es resultado de un andlisis matemético de estabilidad, El
modelo matematico que se utiliza para el calculo del factor de seguridad debe tener en
cuenta la mayor cantidad de factores que afectan la estabilidad, tales como los
parametros fisico, geo mecénicos, geoldgicos, sismicos, presencia de agua y propiedades
del mismo suelo.

Las superficies de falla que se pueden estudiar son planas, circulares, logaritmicas,
parabdlicas y combinaciones de ellas. Sin embargo se emplean aproximaciones o en su
defecto las superficies de falla circulares en la mayoria de los trabajos existentes.

5.3.2.6. Condiciones drenadas o no drenadas

“Si la inestabilidad es causada por cambios en la carga, tal como la remocion de
materiales de la parte baja del talud o aumento de las cargas en la parte superior, en
suelos de baja permeabilidad, estos pueden no tener tiempo suficiente para drenar

durante el tiempo en el cual ocurre el cambio de carga”.*°

Se debe tener en cuenta que los suelos tienen la capacidad permeable suficiente para
disipar los excesos de presion de poros y por lo cual se comportan en condiciones
drenadas.

Cuando se hablan de permeabilidades de suelos drenados se expresan valores del orden
de 10™* cm/seg, y por otro lado cuando se habla de suelos no drenados se consideran
valores del orden de 10~7 cm/seg., y de igual manera las suelos que se encuentran con
valores en la mitad de los dos mencionados se consideran parcialmente drenadas.

Duncan en 1996 propone la siguiente ecuacion para determinar las condiciones de
drenaje:

Y pid., p 117.
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D2 Ecuacion 4

Dénde:

T = Factor adimensional
C, = Coeficiente de consolidacion
t = Tiempo de drenaje

D =Longitud del camino de drenaje o distancia de salida del agua al cambio de
presiones.

Los siguientes son los resultados y la respectiva interpretacion en cuanto a la condicién
de drenajes del suelo.

T > 3 (Condicién drenada)
T < 0.01 (Condicién no drenada)

0.01 > T < 3.0 (Drenaje parcial)

5.3.2.7. Equilibrio limite y factor de seguridad

“El analisis de los movimientos de los taludes o laderas durante muchos afios se ha
realizado utilizando técnicas de equilibrio limite.”** Cabe mencionar que dentro de estos
analisis no se requiere tener informacién sobre la relaciéon esfuerzo deformacion pero si se
requiere conocer la resistencia del suelo que se esta estudiando.

El sistema de equilibrio limite supone un factor de seguridad en falla de 1.0 ya que las
fuerzas actuantes deben ser iguales a las fuerzas resistentes.

A continuacion se presentan los diferentes métodos de analisis de estabilidad de taludes.

Y pid., p 121.
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Tabla 2 Métodos de analisis de estabilizada de taludes

METODO

SUPERFICIE
DE FALLA

EQUILIBRIO

CARACTERISITICAS

Bishop
simplificado
(Bishop
1955)

Circulares

De momentos

Asume que todas las
fuerzas de cortante entre
dovelas son cero.
Reduciendo el nimero de
incognitas. La solucion es
sobre determinada debido
a que no se establecen
condiciones de equilibrio
para una dovela.

Janbu
simplificado
(Janbu
1968)

Cualquier forma
de superficie de
falla

De fuerzas

Al igual que Bishop asume
que no hay fuerza de
cortante entre dovelas. La
solucién es sobre
determinada que no
Satisface completamente
las condiciones de
equilibrio de momentos.
Sin embargo, Janbu utiliza
un factor de correccién Fo
para tener en cuenta este
posible error. Los factores
de seguridad son bajos.

Spencer
(1967)

Cualquier forma
de superficie de
falla

Momentos vy
fuerzas

Asume que la inclinacion
de las fuerzas laterales
son las mismas para cada
tajada. Rigurosamente
satisface el  equilibrio
estatico asumiendo que la
fuerza resultante entre
tajadas tiene una
inclinacién constante pero
desconocida.

Elementos
finitos

Cualquier forma
de superficie de
falla

Analiza
esfuerzos y
deformaciones

Satisface todas las
condiciones de esfuerzo.
Se obtienen esfuerzos y
deformaciones en los
nodos de los elementos,
pero no se obtiene un
factor de seguridad.

SUARES DIAZ, Jaime, Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Bucaramanga,
Colombia, 1998, p.122.
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5.3.3. Ecuaciones que rigen el flujo en un suelo

Para e analisis realizado por medio del software Slide en cuanto al comportamiento del
flujo en suelo, son aplicables las ecuaciones que referencian en este numeral. ,

5.3.3.1. Leyde Darcy

Para comprender la ley de Darcy en su totalidad se “Establece que el cauda Q que es
capaz de atravesar un medio permeable, es proporcional al area de paso del medio
permeable A, normal al flujo, y al gradiente de niveles piezOmetros entre la entrada y la
salida del flujo en el medio permeable, i.”*?

La permeabilidad del medio donde estan incluidas las caracteristicas propias del fluido es
la constante de proporcionalidad (Ecuacion 5).

Q = —kAi Ecuacion 5

Siendo:

Q = Caudal de paso (L'T™1)

k = Permeabilidad de Darcy (LT 1)
A = Area de paso (L?)

i = Gradiente piezométrico.

“El gradiente de un escalar es un vector, definido por su mddulo, direccion y sentido. El
modulo es la derivada direccional de la funciéon escalar: la direccidon es la normal a las
curvas de nivel de la funcién escalar; el sentido es el del aumento en el valor de la
funcion.”?

Al existir movimiento de un flujo entre zonas de mayor nivel piezométrico a zonas de bajo
nivel piezométrico, el flujo y el gradiente tiene direcciones distintas, lo cual es justificacion
clara para el signo negativo incluido en el segundo término de la ecuacion de Darcy.

La ecuacion de Darcy se puede expresar de manera diferencial teniendo en cuenta los
niveles piezométricos a lo largo del recorrido del flujo por medio poroso teniendo en
cuenta de igual manera al nivel piezométrico (h) y al espacio en el sentido del flujo (x)
(Ecuacion 6).

Q= —kA — Ecuacién 6

2 GONZALES DE VALLEJO, Luis, FERRER Mercedes, ORTUNO Luis, OTEO Carlos, Ingenieria Geoldgica, Madrid, Espafia,
2004, p. p 274.
B Ibid. p 275.
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llustracion 7 Grafico Ley de Darcy

Alimentacion

. Nwecen,
F | '
Rebose
hy=hg i
1 Nivel cte. hg
Q
caudal
L J de paso|

x=L

Fuente: Fuente: GONZALES DE VALLEJO, Luis, FERRER Mercedes, ORTUNO Luis, OTEO
Carlos, Ingenieria Geolégica, Madrid, Espafia, 2004, p.275.

En el experimento que se presenta en la llustraciéon 7, se mantienen los niveles h, y hg, y
de igual manera se mantienen constantes k y A para todo el medio permeable, la
ecuacion de Darcy (Ecuacion 7) se presenta de una manera mas sencilla.

hy— hg Ecuacion 7

Q=kd ——

Se debe tener en cuenta que la ley de Darcy es valida Unicamente para el caso en el
régimen sea laminar. La evaluacion del régimen para denominarlo como laminar o no
laminar se realiza apoyado den el denominado nimero de Reynolds, el cual representa la
relaciéon entre las fuerzas de inercia y viscosas en el seno de un fluido.

_ pvd

R, iy
u Ecuacion 8

Dénde:

v : Velocidad del fluido

d : Tamafo de las particulas; se considera el d;, en medios granulares y 2e en medios
fisurados, siendo e el ancho medio de las fisuras.

p : Densidad del fluido.

u : Viscosidad dinamica.

Se tiene en cuenta que el nimero de Reynolds es adimensional (Ecuacién 9)
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_ (ML_S)(L) Ecuacién 9
~ (MLT-2)(T)(L™%)

[R]

“De cualquier modo, para su célculo se deben utilizar unidades homogéneas: por ejemplo,

v en cm/s, d en cm, p en g/cm® y p en dina — seg/cm?."**

En la llustracion 8 se muestran los distintos régimen de flujo que se tiene segun el
namero de Reynolds que se calcule, teniendo en cuenta que para la validez de la ley de
Darcy (Re < 4).

llustracion 8 Régimen de flujo

Nimer de Reyneais
1 10 60 180

= | |

LINEAL CUASITURBULENTO TURBULENTO TUR PURO

I— Dominko de validez de la Ley de DARCY.

(En gereml s& requiere Re < 4)

Fuente: GONZALES DE VALLEJO, VLuis, FERRER Mercedes, ORTUNO Luis, OTEO Carlos,
Ingenieria Geoldgica, Madrid, Espafia, 2004, p. 275.

La permeabilidad (k) es dependiente tanto de las caracteristicas del medio como de los
fluidos, es decir, se refiere a la conductividad hidraulica, que también suele ser
denominada como permeabilidad de Darcy.

Q= —-kA E Ecuacion 10

5.3.3.2. Ecuacion de la continuidad para flujo estacionario.

El concepto de flujo estacionario implica que el agua entra en un recinto acotado sea igual
a la que va a salir del mismo sin que varie al agua almacenada en dicho recinto y que, por
tanto, no existan variaciones del nivel piezémetro.

Y 1pid., p 275.
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llustracion 9 Balance de agua en un cubo poroso elemental

Ay

Fuente: GONZALES DE VALLEJO, Luis, FERRER Mercedes, ORTUNO Luis, OTEO Carlos,
Ingenieria Geologica, Madrid, Espafia, 2004, p.278.

La llustracibn 9 muestra un volumen elemental representativo (VER), se representa en
forma de cubo y posee las mismas propiedades del medio, se tiene en cuenta que los
caudales que entran por una cara seran los mismos que salen por las otras caras, de
igual forma la suma de los caudales entrantes tiene que ser igual a la suma de los
caudales salientes.

Las dimensiones del cubo elemental se reconocen como Ax,Ay,Az, y el volumen esta
dado por AV = Ax * Ay * Az. En cada una de las caras del cubo entrara un caudal Q que
se identificara como un caudal unitario por unidad de area. Se considera que si por una
cara entra un flujo unitario v por la cara opuesta saldréd v + Av.

Segun el desarrollo de Taylor, la funcién incrementada es igual a la funcion sin
incrementar mas la derivada de la funcién por el incremento y una serie de términos, que
son infinitésimos de orden superior, despreciables segun las circunstancias.

of 0*f Ax?* 9*f Ax3 g
— il E 11
fx+ Ax) = f(x) + I Ax + %2 20 T a3 30 cuacion
Lo cual se aproxima a la Ecuacion 12.
of 5
fx+ Ax) = f(x) + Ix Ax Ecuacion 12

Teniendo en cuanta el desarrollo de una serie de Taylor se realiza el balance del agua
dentro del cubo elemental, despreciando infinitésimos de orden superior al primero y
sumando los componentes del caudal unitario (flujo) en cada direccion, teniendo en
cuenta eso el balance entre las caras del VER se representa de la siguiente manera de
acuerdo de a la Ecuacién 13, Ecuacién 14 y Ecuacion 15.
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v, v, Ecuacién 13
Carayz: (vx + O Ax — vx) AyAz - % Ax Ay Az
C +avyA Ax A avyAAA Ecuacion 14
. _— — - — cuacion
ara xz: | v, 3y y— v, | Ax Az ay y Ax Az
v, v, Ecuacion 15
Cara xy: (vz + _0z Az — vz> Ax Ay - _az Az Ax Ay

Con el fin de respetar la condicion de méas entrante igual a masa saliente, las tres
cantidades que representan el flujo tienen que ser nulas por lo cual la ecuacién de flujo
seria igual a la Ecuacion 16:

A A A _— A A A JR— A A A cuacion

De igual manera teniendo en cuenta que Ax = Ay = Az =1 la ecuacion queda reducida
de la siguiente manera (Ver Ecuacion 17), la cual a su vez es la ecuacion de la
continuidad en flujo estacionario.

+ =0 Ecuacion 17

5.3.3.3. Ecuacion de Laplace

“La ecuacion de Laplace es la primera de las ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales que gobiernan el flujo en medios porosos (permeables en general, cuando el
medio pueda ser asumido como poroso).”*®

La aplicacién conjunta de las ecuaciones de continuidad (Ecuacion 17) y la ley de Darcy
(Ecuacion 18), y dentro de la cual se tiene en cuenta que se debe aceptar inicialmente

B 1pid., p 277.
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que el flujo entrante en el medio poroso debe ser igual al flujo saliente del mismo medio, y
gque a su vez estan condicionados por los planteamientos de Darcy.

oh oh oh 3
UV, = —kyy I ; vy = —ky, E ; v, = —k,, FP Ecuacion 18
Lo cual luego de desarrollarlas conjuntamente se obtiene la Ecuacién 19:
a(kah)+0(k0h)+0(k6h)0 Ecuscion 10
— | — -— — |- — — |- — | = cuacion
ax “ax/ oy Y oy) oz “ 0z

Considerando que el medio es homogéneo (la permeabilidad es la misma en cualquier
punto del espacio) e isétropo (la permeabilidad es la misma en cualquier direccion del
espacio) si tiene la Ecuacion 20 y Ecuacion 21.:

ky,=k,, = k,,=k Ecuacion 20

dx2 + ay? + dz2 Ecuacion 21

La Ecuacién 21 es conocida como la ecuacion de Laplace es cual identifica el régimen
permanente homogéneo e isétropo, y con ausencia de fuentes y sumideros).

Existen dos caracteristicas que describen las caracteristicas del entorno del medio, las
cuales son:

Condiciones Dirichlet: Nivel piezometro conocido en frontera.
Condiciones Neuman: Flujo conocido en frontera.

5.3.3.4. Ecuacion del flujo en régimen transitorio

“En el régimen permanente se obtienen soluciones de equilibrio para un fenédmeno
concreto. No se trata de como ni cudndo se alcanza ese equilibrio, Unicamente se calcula
la solucién del equilibrio.”*®

' 1bid., p 278.
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Para cambiar el equilibrio de un sistema se requieren acciones como bombeo o recarga,
provocando que el sistema evoluciones hasta que nuevamente recupere el equilibrio. Los
niveles del sistema van variando y en consecuencia se va almacenando o des
almacenando en el recinto. Por esto la ecuacion de la continuidad, en el régimen
transitorio se aplica de la siguiente manera.

Volumen saliente = Volumen entrante — Volumen desalmacenado (en un At)

llustracion 10 Esquema: deduccién de la ecuacién general del flujo transitorio

- S—

AT

Fuente: GONZALES DE VALLEJO, Luis, FERRER Mercedes, ORTUNO Luis, OTEO Carlos,
Ingenieria Geolégica, Madrid, Espafia, 2004, p.279.

Como se muestra en la llustracion 10, el nivel varia Ah en un intervalo de tiempo At. El
volumen de roca vaciado vendra dado por Ah - Ax - Ay, y el volumen de agua contenido
en este volumen de roca vendra dado por S - Ah - Ax - Ay/At.

Introduciendo el término del volumen de roca en la ecuacidn de la continuidad se tiene en
cuenta la presencia de fuentes y sumideros se obtiene la Ecuacion 22:

d
aal.:c Ax (b Ay) + al; Ay (b Ax) = Ecuacién 22

oh
=R (x,y,t) Ax Ay — § FT3 (Ax Ay)

Aplicando la ley de Darcy generalizado como en anteriores ecuaciones, se obtiene la
Ecuacion 23, Ecuacién 24 y Ecuacion 25:

oh Ecuacién 23

Uy = _kxxa
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dh Ecuacion 24

= —k
Uy » ay
v,= —k, % Ecuacion 25
0z

Una vez méas asumiendo que el medio sobre el que se esta trabajando se encuentra
homogéneo e isotropo (k.. = ky, = k,, = k), discretizacion cuadrada (Ax =Ay) y T = kb
se obtiene la Ecuacion 26:

9*h 3*h S Oh R (xy,t)

R —_ _ - 7 Ecuacion 26

ax2+ay2_Tat T

La anterior es la ecuacion general del flujo en régimen transitorio, presencia de fuentes y
sumideros y permeabilidad homogénea e isétropa, dentro de los cuales los siguientes son

los términos:
9*n  9%h .
Freler Suma de caudales entrantes por las caras laterales.

2

~lw
2|

: Volimenes des-almacenados en la unidad de tiempo.

R (x,y,t . )
—(xTy ) : Bombeos o recargas en la unidad de tiempo.

5.3.3.5. Red de flujo

Una red de flujo es la representacion grafica del flujo que existe a través de un suelo o
una roca, la cual es representada por medio de dos familias de curvas, una se denomina
“lineas de flujo” y la otra se denomina “lineas equipotenciales”.

5.3.3.6. Lineas de flujo

La ruta que siguen las particulas de agua a través del continuo, suelos o rocas en
desarrollo del flujo; son conocidas como lineas de flujo. El flujo de agua se presenta de un
punto de alto potencial a uno de menor potencial, haciendo curvas suaves cuando la
direccion del flujo cambia. Entonces se puede dibujar una serie de curvas suaves
representativas de las rutas seguidas de las particulas del agua en movimiento.
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5.3.3.7. Lineas equipotenciales

Como el agua se mueve en la misma direccion de las lineas de flujo, esta experimenta
una continua pérdida de su potencial. Si se tiene que la funciéon potencial, es la que
genera el flujo, en diferentes puntos a lo largo de la linea de flujo se tiene diferente
potencial, entonces al unir los puntos de igual potencial, se obtiene un segundo grupo de
lineas conocida como lineas equipotenciales. Estas lineas son perpendiculares a las

lineas de flujo.

A continuacion en la llustracién 11 se muestra un ejemplo de la red de flujo en un talud

obtenida de la modelacioén realizada en slide.

llustracion 11 Ejemplo de unared de flujo

-
e
0

4 (caidas de potencial) = 17

(canales de flujo) = § |

Linea equipotencial =

17

Impermeable

Linea
equipatencial

\
i

/ 1
1% 6 ¢ vy ' - . 'l \ Linea de Nujo
14/ 43/ 42" 1,10, 91 &, 7, 6, S5, 4. 3, 2,
7 T i T e 777

Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA, Manual de drenaje para carreteras,

Bogota D.C., Colombia, Consorcio ALFA, 2009, p 5-111.
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llustracion 12 Esquema de unared de flujo mediante software Slide

B Slidelnterpret - [40% bishop simplified method*] - E'
EA File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help [=]=]=
- dRESw BRI 888 % DB - -[@aale et alhremmet of g | o am|
frila-aaa@lspE-ez\\ ~Bl/ra&(0C|m-|a¢dalz e

Pressure Head
(=]

9£ -6.000

-3.000
0.000
3.000
6.000
9.000
12.000
15.000
18.000
21.000

24.000

27.000

30.000

For Help, press F1 ND: 606 EL: 1109 DATATIPSMIN SNAP GRID ORTHO OSNAP 113.784 3.395

Fuente: Propia

5.3.4. Clasificacion de suelos.

Establecer un lenguaje comun y relacionar propiedades con determinados grupos de
suelos. Se considera el suelo como material. Los principales sistemas de clasificaciéon
son:

» Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos USCS

» American Association of State Highway Officials AASTHO

5.3.4.1. Arena

Particulas de roca que pasa un tamiz de 4.75 mm (No. 4) y quedan retenida sobre un
tamiz de 0.075 mm (No. 200) con las subdivisiones siguientes:

» Gruesa: Pasa tamiz de 4.75 mm (No. 4) y queda retenida sobre tamiz de 2.00 mm
(No. 10)

» Media: Pasa tamiz 2.00 mm (NO. 10) y queda retenida sobre el tamiz de 0.0425
mm (No. 40)

» Fina: Pasa tamiz de 0.0425 mm (No. 40) y queda retenido sobre tamiz de 0.075
mm (No. 200).
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5.3.4.2. Limo

Suelo que pasa tamiz de 0.075 mm (No. 200), ligeramente plastico o no plastico y que
exhibe poca o ninguna resistencia cuando se seca al aire. Para clasificacion, un limo es
un suelo de grano fino, o la porcidn fina de un suelo con indice plastico menor que 4, para
el cual la coordenada que representa el indice plastico contra el limite liquido cae por
debajo de la linea “A”, en la carta de plasticidad.

5.3.4.3. Arcilla

Suelo que pasa tamiz de 0.075 mm (No. 200); el cual puede mostrar la plasticidad
(consistencia como de masilla) dentro de un cierto intervalo de humedad, pero que
muestra considerable resistencia cuando se seca al aire.

Para su clasificacion, una arcilla es un suelo de grano fino, o la porcion fina de un suelo
con un indice de plasticidad igual o mayor que 4, para el cual la coordenada que
representa el indice plastico contra el limite liquido en la carta de plasticidad cae por
encima de la linea “A”.

5.3.4.4. Distribucién granulométrica

Las propiedades geotécnicas del suelo, tales como la granulometria, la plasticidad, la
compresibilidad y la resistencia al cortante, pueden determinarse mediante pruebas
apropiadas de laboratorio.*’

Para efectos del presente trabajo de grado se emplean materiales como arenas, limos y
arcillas, de los cuales se tiene las diferentes propiedades fisicas y mecanicas.

Los suelos se encuentran conformados por una distribucion variable de tamafios en su
granulometria es por esto que se debe tener principal cuidado en la manera de conocer la
distribucion granulométrica de cada uno, los dos criterios que se deben tener en cuenta
para este tipo de evaluacion son si la masa de suelo es de grano grueso (Conformado
principalmente por gravas y arenas) la distribucién granulométrica se realizara por medio
de tamizado, y si por el contrario la masa de suelo tiene grano fino este analisis
granulométrico se realizara por medio de hidrometro.

El analisis granulométrico realizado por una serie de tamices normalizada, se efectla
tomando una muestra de masa de suelo bien pulverizado y seco, el cual es pasado por
medio de una columna de tamices de distintas aberturas ubicados de manera
descendente tomando los apilables para la ejecucién del ensayo, en la Tabla 3 se
muestra variaciones permisibles parta tejido de alambre de tamices de ensayo estandar.

7 BRAJA M. Das, Principios de Cimentacion, Edicién 5, México D.F., Cengage Learning™, 2008, p1.
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Tabla 3 Dimensiones nominales. Serie Estandar (EEUU)

Designacién del tamiz Abertura de | Variacién permisible Dimensicn de Abertura Didmetro
tamiz nominal, de abertura abertura excedida maxima nominal
Estindar® Alternativa pulgadas" promedio a partir de | por maximeo el 5% | individual del

la designacién de de las aberturas alambre,

tamiz estandar mm®
1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

125 mm § pulgadas 5 + 3,70 mm 130,0 mm | 130.9 mm 8,00
106 mm 4,24 pulgadas 4,24 + 3,20 mm 1101 mm | 111,0 mm 6,30
100 mm” |4 pulgadas” 4 +3,00 mm 1040mm | 1048mm| &30
a0 mm 31/2 de pulgada | 3,5 + 270 mm 83,6 mm 94 4 mm 6,30
75 mm 3 pulgadas 3 + 2,20 mm 78,1 mm 78,7 mm 6,30
63 mm 21/2 de pulgada | 2,5 + 1,90 mm 65,6 mm 66,2 mm 5,60
53 mm 2,12 pulgadas 212 + 1,60 mm 55,2 mm /5,7 mm 5,00
50 mm” |2 pulgadas” 2 +1,50 mm 521mm| 526mm| 500
45 mm 1 3/4 de pulgada | 1,75 + 1,40 mm 46,9 mm 47 .4 mm 4,50
37,5 mm 11/2 de pulgada | 1,5 + 1,10 mm 39,1 mm 39,5 mm 4,50
31,5 mm 11/4 de pulgada | 1,25 + 1,00 mm 32,9 mm 33,2 mm 4,00
26,5 mm 1,06 pulgadas 1,06 + _B00 mm 27,7 mm 28,0 mm 3,55
25,00 mm” | 1,00 pulgada” |1 + 800 mm 261mm| 264mm| 356
224 mm 7/8 de pulgada [ 0,875 + .700 mm 23,4 mm 23,7 mm 3,55
19,0 mm 3/4 de pulgada [ 0,750 + 600 mm 19,9 mm 20,1 mm 315
16,0 mm 5/8 de pulgada [ 0,625 + 500 mm 16,7 mm 17,0 mm 315
13,2 mm 0,530 pulgadas [ 0,530 + . 410 mm 13,83 mm | 14,05 mm 2,80
12,5 mm" [ 1/2 de pulgada™ | 0,500 + 390 mm 13,10 mm| 1331 mm| 250
11,2 mm 716 de pulgada (0,438 + 350 mm 11,75mm | 11,94 mm 2,50
9.5 mm 3/8 de pulgada | 0,375 + 300 mm 9,97 mm | 10,16 mm 2,24
8,0' mm §/16 de pulgada (0,312 + 250 mm 8,41 mm 8,58 mm 2,00
6,7 mm 0,265 pulgadas | 0,265 +.210 mm 7,05 mm 7,20 mm 1,80
63mm” | 1/4 de pulgada” | 0,250 +.200 mm 664mm| 678mm| 180
5,6 mm Mo.3 1/2° 0,223 + 180 mm 5,90 mm 6,04 mm 1,60
475 mm MNo. 4 0,187 + 150 mm 5,02 mm 5,14 mm 1,60
4,00 mm Mo. 5 0,157 +.130 mm 4,23 mm 4,35 mm 1,40
3,35 mm Mo. & 0,132 + 110 mm 3,55 mm 3,66 mm 1,25
2,80 mm Mo. 7 0,110 +.085 mm 2975mm | 3,070 mm 1,12
2,36 mm No.8 0,0937 + .080 mm 2,515 mm | 2600 mm 1,00
2,00 mm No. 10 0,0787 + 070 mm 2135 mm | 2215 mm 0,900
1,7 mm MNo. 12 0,0661 + 060 mm 1,820 mm | 1,890 mm 0,800
1.4 mm No.14 0,0555 +.050 mm 1,505 mm | 1,565 mm 0,710
1,18 mm Mo. 16 0,0489 +.045 mm 1,270 mm | 1,330 mm 0,630
1,00 mm No. 18 0,0394 + 040 mm 1,080 mm | 1,135 mm 0,560
850 |..|rnF Ma. 20 0,0331 + 35 uym 925 um 970 prm 0,500
710 pm MNo. 25 0,0278 £ 30 pm T75 um 815 pm 0,450
600 pm MNo. 30 0,0234 £ 25 pm B60 um 695 pm 0,400
500 pm Mo. 35 0,0187 + 20 pm 550 um 585 pm 0,315
425 pum Mo. 40 0,0165 + 19 pm 471 pym 502 pm 0,280
355 um MNo. 45 0,0139 £ 16 pm 396 um 426 pm 0,224
300 um Ma. 50 0.0117 + 14 pm 337 um 363 pum 0,200
250 pm Mo. 60 0,0088 £12 pm 283 um 306 pm 0,160
212 pm No. 70 0,0083 + 10 pm 242 um 263 pm 0,140
180 pm Mo. 80 0,0070 +9pum 207 um 227 um 0,125
150 pm MNo. 100 0,0059 +8pum 174 um 192 pm 0,100
125 pym MNo. 120 0,0049 +7 um 147 um 163 pm 0,080
106 pm No. 140 0,0041 + 6 pm 126 um 141 pm 0,071
a0 pm Mo. 170 0,0035 +5 pum 108 um 122 pm 0,063
75 um Mo. 200 0,0029 +5um 91 um 103 pm 0,050
63 uym MNo. 230 0,0025 +4 pm 77 um B9 pm 0,045
53 um MNo. 270 0,0021 +4 ym 66 um 76 pm 0,036
45 pm MNo. 325 0,0017 +3 pym 57 um 66 pm 0,032
38 um Mo. 400 0,0015 +3 um 48 um 57 um 0,030
32 uym MNo. 450 0,0012 +3 um 42 um 50 pm 0,028
25 umD MNo. 500 0,0010 +3 um 34 um 41 pm 0,025
20 umD No. 635 0,0008 +3 um 29 um 35 pm 0,020

Fuente: NTC 32 — 2002 8

De este proceso se obtienen datos en cuanto al porcentaje que pasa por cada una de las
mallas el cual es graficado obteniendo la curva de distribucion granulométrica (Ver
llustracion 13).

¥ NTC 32 - 2002. Tejido de alambre y tamices para propdsitos de ensayo. Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion, ICONTEC. P. 4.
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llustracion 13 Grafica de distribucidon granulométrica
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5.3.4.5. Limites de Atterberg

“El contenido de agua, en porcentaje, en el que la transicion de estado sélido a semisélido
tiene lugar, se define como limite de contraccion. El contenido de agua en el que el punto
de transicién de estado semisoélido a plastico es el limite plastico, y de estado plastico a
liquido es el limite liquido. Esos limites se conocen como limites de Atterberg™®. (Ver
llustraciéon 14)

llustracion 14 Gréfico de representacion de los limites de consistencia.

Sélido § Semisdlido Plastico Liquido

Contenido
- de agua
I 1 | S
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido
Fuente: DAS, Braja M. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. International Thomson editores
S.A. 2001.

En el caso de que un suelo arcilloso se mezcle con una cantidad determinada de agua,
este se comporta como un semiliquido y a medida que el mismo se va secando va
cambiando su comportamiento a la de un material plastico, semisélido o sélido. Como se
observa en la anterior imagen el limite liquido (LL) se conoce como el porcentaje de
contenido de agua con el cual el suelo cambia de estado liquido a estado plastico. De
igual manera el limite plastico (PL) y el limite de contraccion (SL), es el porcentaje de
agua, gracias al cual el suelo cambia de estado plastico a semisélido y de estado
semisolido a solido respectivamente.

¥ pas, Braja M. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. International Thomson editores S.A. 2001. P. 27.
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Se debe tener en cuenta que la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico se
define como el indice de plasticidad (PI), (Ver Ecuacion 27)).

Pl =LL — PL Ecuacion 27

La literatura nos provee algunos valores tipicos de distintos tipos de suelos en cuanto a
sus limites liquido y plastico (Ver Tabla 4), de acuerdo a estos resultados los suelos
pueden ser clasificados de acuerdo a la carta de plasticidad propuesta por Casa Grande
(Ver llustraciéon 15).

Tabla 4 Valores tipicos de limite liquido y plastico

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO PI}LI\Q':IICE:O

Caolinita 35-100 25-35

lllita 50 - 100 30-60

Montmorillonita 100 — 800 50 - 100
Arcilla azul de Boston 40 20
Arcilla de Chicago 60 20
Arcilla de Louisiana 75 25
Arcilla de Londres 66 27
Arcilla de Cambridge 39 21
Arcilla de Montana 52 18
Lodo arcillosos de Mississippi 95 32

Fuente: GONZALES DE VALLEJO, Luis, FERRER Mercedes, ORTUNO Luis, OTEO Carlos,
Ingenieria Geoldgica, Madrid, Espafia, 2004, p. 28.
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llustracion 15 Carta de plasticidad de Casa Grande
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Fuente: GONZALES DE VALLEJO, Luis, FERRER Mercedes, ORTUNO Luis, OTEO Carlos,
Ingenieria Geolégica, Madrid, Espafia, 2004, p. 24.

5.3.4.6. Permeabilidad

Los espacios generados en una masa de suelo permiten que el agua fluya a través de
ellos.

Darcy (1856) propuso una metodologia pata calcular para calcular la velocidad del flujo de
agua a través de un suelo (Ver Ecuacion 28), graficamente representado por la llustraciéon

16.

V=kxi Ecuacién 28

Dénde: v = Velocidad de Darcy (cm/s)
k = Coeficiente de permeabilidad del suelo (cm/s)

i = Gradiente hidraulico

llustracion 16 Definicién de la ley de Darcy

B

Direccién
del flujo
\\

~— Direccién del flujo
—

B

Fuente: BRAJA M. Das, Principios de cimentacion, Edicién 5, México D.F., Cengage Learnign,
2008, p 21.
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A continuacion se presentan algunos valores tipicos del coeficiente de
permeabilidad para varios tipos de suelo, propuestos en los libros Principios de
Cimentaciones de Braja M. Das e Ingenieria Geoldgica de Gonzales Vallejo (Ver
Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7)

Tabla 5 Valores del coeficiente de permeabilidad para varios tipos de suelo

: Coeficiente de permeabilidad, k
Tipo de suelo
(cml/s)
Grava media a gruesa Mayor que 107!

Arena gruesa a fina 107*a1073

Arena fina, arena, limosa 107%3a 107>
Limo, limo arcillosos, arcilla limosa 107%*a107°

Arcillas 107 o0 menor

Fuente: BRAJA M. Das, Principios de cimentacion, Edicioén 5, México D.F., Cengage Learnign,
2008, p 21.

Tabla 6 Rango de valores del coeficiente de permeabilidad en suelos

Tipo de suelo k (cm/s)
Grava mal graduada (GP) >1
Grava uniforme (GP) 02-1
Grava bien graduada (GW) 0.05-0.3
Arena uniforme (SP) 5x1073—-0.2
Arena bien graduada (SW) 1073 - 0.1
Arena limosa (SM) 1073 -5x1073
Arena arcillosa (SC) 107* — 1073
Limo de baja plasticidad (ML) 5x1075— 107*
Arcillas de baja plasticidad (CL) 1075 — 1078

Fuente: Fuente: GONZALES DE VALLEJO, Luis, FERRER Mercedes, ORTUNO Luis, OTEO
Carlos, Ingenieria Geologica, Madrid, Espafia, 2004, p. 30.
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Tabla 7 Relacién aproximada entre la clasificacion unificada y la permeabilidad

Clasificacion segun Permeabilidad e??ne;:t:ﬁ?;zddf k
sistema unificado relativa P
(cm/s)
GW Permeable 10-3 — 10-1
ap Permeable a muy 54%10-3 — 10
permeable
GM Semipermeable 10-7 — 10-2
G Impermeable 10-8 — 10-5
W Permeable 5%10~% — 54102
Semipermeable a -5 _ -4
Sl permeable 5+ 10 >x 10
SM Impermeable 10-7 — 5+ 10~*
sC Semipermeable 10~8 — 5+ 10~*
ML Impermeable 108 — 5% 10~
oL Impermeable 10-8 — 10-6
oL Impermeable 10-8 — 10-5
MH Impermeable 10~° — 10-7
cH Muy impermeable 10-10 — 108

Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE DE COLOMBIA, Manual de drenaje para carreteras,

Bogota D.C., Colombia, Consorcio ALFA, 2009, p 5.29.

5.3.5. Software Slide version 6.0 de la casa Rocscience.

El software Slide esta disefiado para evaluar la estabilidad de taludes en 2D, teniendo en
cuenta superficies de falla circulares, no circulares, y conociendo de igual manera la
diferencia entre laderas de suelo o de roca, identificando los propios criterios de falla que
maneja el “programa (Mohr — Coulomb, Hoek — Brown, Hoek — Brown generalizado, entre
otros), con inclusion de los pardmetros geotécnicos y de permeabilidad propios del
material sobre el cual se realizan los estudios de estabilidad.

De igual manera para la elaboracion del presente proyecto se empled una herramienta
con la que cuenta el software Slide y la cual es el analisis de la estabilidad de taludes por
medio de los elementos finitos, con el cual se puede conocer el efecto directo que tiene la
implementacion de drenes en el célculo del factor de seguridad de un talud, lo cual es el

objetivo principal de este proyecto de grado.
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Tabla 8 Convenciones del método de elementos finitos para el software Slide.

SIMBOLO

CONVENCION

SIGNIFICADO

Total Head (H)

Se utiliza principalmente para la
identificacion de las alturas totales de la
tabla de agua

Zero Pressure (P = 0)

Con esta convencién se identifica las
zonas de presién cero dentro del
sistema en estudio.

Nodal Flow Rate (Q)

Con la utilizacion de esta convencién se
puede conocer la velocidad del flujo en
un nodo determinado

LAl @ Q| ®

Normal Infiltration (q)

Aplicando esta convencion se puede
simular la entrada de agua por medio de
la infiltracién teniendo en cuenta que la
inclinacion de entrada de dicha
infiltracion sera de 90 ° con respecto a la
superficie correspondiente.

4 -
4 -

Vertical Infiltration (q)

A diferencia de la anterior convencion,
con esta se puede modelar la entrada
de agua por medio de la infiltracion,
pero el &ngulo de entrada de este fluido
sera siempre el mismo sin importar el
angulo de inclinacion de la superficie
correspondiente.

Unknown (P =0o0r Q =0)

Se utiliza principalmente cuando no se
tiene conocimiento si el nodo en el que
se esta trabajando es de presiéon o de
caudal, es recomendable utilizar en
superficies que tiene alguna inclinacion.

Pressure Head (PH)

Con esta convencion se puede conocer
la cabeza de presién en cualquiera de
los nodos que se estan trabajando en el
sistema.

&P O

None

Su uso se centra en la eliminacion de
las convenciones que se tiene en los
diferentes nodos de estudio del sistema.

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
abatimientos 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 implementacién de drenes
horizontales en la estabilidad de taludes.

6.3. FASES DE LA INVESTIGACION

6.3.1. Fasell
Tabla 9 Fase uno del disefio metodoldgico
ACTIVIDAD: Definicién de los materiales a utilizar en las modelaciones propuestas
ACTIVIDAD 1 Se d,ef!nlemn los materiales y sus respectivos parametros geo-
mecanicos con los cuales se realizaron las modelaciones.
Se definieron los parametros geométricos de los distintos
ACTIVIDAD 2 taludes que se emplearqn en las modelaciones propuestas, y de
esta manera se realizaron los modelos en el software
especializado y Auto CAD.
ACTIVIDAD 3 Se definieron las propiedades geométricas de los drenes que se
emplearon en los modelos propuestos.
Fuente: Propia
6.3.2. Fasell

Tabla 10 Fase dos del disefio metodolégico

ACTIVIDAD: Realizar las modelaciones en el software SLIDE®

Se realizaron las modelaciones de los distintos sistemas de
estabilidad para taludes sin la implementacion de los drenes, y
se utilizaron los datos obtenidos en cuanto al factor de seguridad
como datos de entrada en los abacos finales.

ACTIVIDAD 1
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Se realizaron las modelaciones de los distintos sistemas de
estabilidad de taludes con la implementacién de los diferentes

ACTIVIDAD 2 , ) .,
drenes, y se generd una primera comparacion con los datos
obtenidos en la actividad anterior.
Fuente: Propia
6.3.3. Fasellll

Tabla 11 Fase tres del disefio metodoldgico

ACTIVIDAD: Realizar las modelaciones en el software SLIDE®

Se realiz6 un andlisis de los datos obtenidos en el proceso de
modelacién, con estos resultados, se cred una serie de abacos
gue se utilizaran como guia metodoldgica en el disefio de drenes
sub-horizontales para la estabilidad de taludes.

ACTIVIDAD 1
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El anterior diagrama presenta un paso a paso de la realizacién de las modelaciones que
se presentan en este trabajo de grado, dentro de este diagrama se pueden observar tres
condicionales los cuales se explicaran a continuacion:

7.1. Condicional |

Luego de definir los pardmetros geo-mecanicos que se van a utilizar en las diferentes
modelaciones se espera cumplir con los factores de seguridad propuestos por la NSR-10
en el titulo H, los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 12 Factores de seguridad minimos directos

FS FS
DISENO CONSTRUCCION

CONDICION

Taludes — Condiciéon
estatica y agua 1.50 1.25
subterranea normal.
Taludes — Condiciéon
Seudo-estatica con
agua subterranea 1.05 1.00 (*)
normal y coeficiente
sismico de disefio

Fuente: NSR - 10 TITULO H

7.2. Condicional Il

Definidas las propiedad del proyecto para realizar el andlisis por medio del método de
elementos finitos se debe verificar la red de flujo que se obtiene teniendo en cuenta que
tedricamente las lineas equipotenciales deben estar a 90 grados de las lineas de flujo, si
esto es correcto la metodologia puede continuar de lo contrario se debe volver a revisar
dichas condiciones de frontera. Cabe resaltar que la mayoria de lineas equipotenciales
convergen en la parte de la pata del talud por lo cual se considera que un dren colocado
en esta parte tendrda un efecto mayor que en cualquier otro lugar, sin embargo esto
también tiene que ver con la superficie de falla que se genere, lo cual depende de las
propiedades geométricas del talud, teniendo en cuenta el abaco propuesto por Jambu que
se presenta a continuacion.



llustracion 17 Abaco de Jambu de las superficies de falla posibles.
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Fuente: Estabilidad de taludes en zonas tropicales — Jaime Suares Diaz

7.3. Condicional 1l

El dltimo condicional se realiza una vez obtenidas las graficas de longitud del dren Vs.
Factor de seguridad y del abatimiento del nivel freatico teniendo en cuenta cada uno de
los niveles freaticos que se obtuvieron con la inclusién de los drenes, ya que con base en
los conos de abatimiento que se pueden observar, se pueden establecer condiciones o
tendencias fisicamente imposibles, lo que conlleva a replantear los parametros
geomeétricos de los drenes utilizados.

7.4. Recomendacion final

Se observa que dentro de las limitaciones del software Slide®, no existe un elemento
como tal que represente al dren, por lo cual existen dos maneras de simular dicho
elemento, una es simular una linea de presion cero lo cual busca llevar el flujo de una
cabeza de energia mayor a una cabeza de energia menor, la segunda forma de modelar
los drenes es simulando un material altamente permeable, por lo cual se recomienda
utilizar las dos manera de modelar los drenes con el fin de realizar la comparacion entre
los resultados de las dos modelaciones.
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8. MODELO INICIAL

En el presente numeral se muestra el modelo inicial que se trabajé en este proyecto de
grado, con el cual se presentan los parametros tanto geométricos como geo-mecanicos
de los taludes en estudio, y de igual manera los resultados iniciales en cuanto a factor de
seguridad. Cabe resaltar que para este caso se trabajaron sobre factores de seguridad
aun por encima de los valores que se presentaron anteriormente de la norma NSR-10 en
su titulo H.

8.1. Parédmetros geométricos de los taludes.
Para el presente proyecto se emplearon los siguientes paradmetros geométricos teniendo
en cuenta las superficies de falla tedricas que se podian presentar con base en las alturas

e inclinaciones mencionadas, teniendo en cuenta la teoria propuesta en los dbacos de
Jambu presentado en la llustracién 17 del presente documento.

Tabla 13 Parametros geométricos iniciales de los taludes.

INCLINACION
DEL TALUD
(GRADOS)

ALTURA DEL
TALUD (m)

30

10 40

50

30

15 40

50

30

20 40

50

Fuente: Propia

8.2. Parédmetros geo-mecanicos de los materiales a utilizar.

Para las modelaciones propuestas en el presente trabajo de grado se utilizaron tres tipos
de suelo, los cuales fueron arcillas, limos y arenas, y de los cuales los parametros geo-
mecanicos fueron obtenidos del estudio de microzonificacion sismica realizado en la
ciudad de Santiago de Cali, ya que esta fue la fuente que presentaba la mayor cantidad
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de datos y resultado en cuanto a este tema, y que siendo los mas importante la obtencion
de estos resultados es de dominio publico.

Cabe resaltar que para efectos del presente trabajo de grado se hace indiferente el factor
de seguridad obtenido, ya que si el factor esta por encima de los valores presentados en
la Tabla 12, aunque se recomienda que se siga la recomendacién mostrada en el numeral
7.1 que habla del condicional I.

A continuacion se presentan los parametros geo-mecanicos empleados:

Tabla 14 Parametros geo-mecanicos del material tipo arcilla.

MATERIAL: ARCILLA
PARAMETRO DATO
Clasificacion USCS CH
Hn (%) 43.51
LL 81.64
LP 34.59
IP 47.05
L€ (Kn m3 ) 18
G, 2.70
Cep (K"/mz) 30
@cp (Grados) 23
ey 1.12
RSC 3.13

Fuente: INGEOMINAS, Subdireccién de amenazas geoldgicas y entorno ambiental, Estudio de
microzonificacion sismica de Santiago de Cali, Santiago de Cali, Colombia, 2002.

Tabla 15 Parametros geo-mecanicos del material tipo limo.

MATERIAL: LIMO
PARAMETRO DATO
Clasificacion USCS MH
Hn (%) 47.95
LL 72.79
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LP 37.37
IP 34.04
v, (¥ ) 17
G, 2.68
Cep (Kn/mz) 56
@cp (Grados) 25
e, 121
RSC 2.25

Fuente: INGEOMINAS, Subdireccién de amenazas geoldgicas y entorno ambiental, Estudio de
microzonificacién sismica de Santiago de Cali, Santiago de Cali, Colombia, 2002.

Tabla 16 Pardmetros geo-mecanicos del material tipo arena.

MATERIAL: ARENA
PARAMETRO DATO
Clasificacion USCS SM
Hn (%) 27.72
v, (X%, ) 17.2
G, 2.69
Cep (Kn/mz) 8
Pcp (Grados) 35
ey 1.01
RSC 1.38

Fuente: INGEOMINAS, Subdireccién de amenazas geoldgicas y entorno ambiental, Estudio de
microzonificacién sismica de Santiago de Cali, Santiago de Cali, Colombia, 2002.

8.3. Coeficientes de permeabilidad de los materiales utilizados.
En el software Slide® cuando se trabaja por le método de elementos finitos se debe
establecer los valores del coeficiente de permeabilidad (k), los cuales se obtuvieron desde

la teoria que se revisd para la realizacién del presente trabajo de grado, teniendo los
siguientes datos:

Tabla 17 Relaciones aproximadas entre la clasificacion unificada y la permeabilidad.

Clasificacién segun Coeficiente de
sistema de Permeabilidad e
clasificacion relativa permeablllldad -k
unificado. (cm/s)
SM (Arena) Impermeable 107*
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MH (Limo) Impermeable 1077

CH (Arcilla) Muy impermeable 10710
Fuente: Manual de drenaje para Carreteras — Ministerio de transporte de Colombia.

8.4. Coeficiente sismico empleado en las modelaciones pseudo-estaticas.
Los datos o parametros geo-mecanicos que se emplearon fueron tomados de la ciudad de

Santiago de Cali, por lo cual apoyado en el titulo A de la NSR-10 se tomaron los valores
de coeficiente sismico que se utilizaron para las modelaciones pseudo-estatico.

Tabla 18 Coeficiente sismico de la ciudad de Santiago de Cali.

ZONA DE
CIUDAD COSEIEII\CAI:E(I\)ITE AMENZA
SISMICA

CALI 0,25 ALTA

Fuente: NSR-10, Titulo A.

8.5. Condiciones de frontera utilizadas por el software Slide® en el método de
elementos finitos.

Con el objetivo de observar el comportamiento del flujo en los taludes empleados, el
software presenta el método de elementos finitos, para efectos del presente trabajo de
grado se emplearon las siguientes convenciones y se obtuvieron los siguientes
resultados.
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Tabla 19 Convenciones empleadas en el andlisis de flujo.

Se utiliza principalmente para la
Total Head (H) identificaciéon de las alturas totales de
la tabla de agua

Con esta convencion se identifica las
Zero Pressure (P =0) zonas de presién cero dentro del
sistema en estudio.

Se utiliza principalmente cuando no se
tiene conocimiento si el nodo en el que
se esta trabajando es de presion o de
caudal, es recomendable utilizar en
superficies que tiene alguna
inclinacion.

Unknown (P =0 or Q = 0)

Su uso se centra en la eliminacién de
las convenciones que se tiene en los
diferentes nodos de estudio del
sistema.

None

3 o 0 ®

Fuente: Propia

llustracion 18 Red del flujo del talud de 10 metros de altura y 30° de inclinacion.

Fuente: Propia
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llustracion 19 Red del flujo del talud de 10 metros de altura y 40° de inclinacion.

Fuente: Propia

8.6. Resultados de las modelaciones en condicidn inicial.

Una vez establecidos los pardmetros geométricos de los taludes, y los parametros geo-
mecanicos de los materiales o tipos de suelos empleados, se realizaron las modelaciones

iniciales es decir sin drenes, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 20 Resultados de las modelaciones iniciales realizadas.

INCLINACION
MATERIAL | ALTURA(m) | DELTALUD |F.S(ESTATICO) F‘:S(T':':fltég?'
(GRADOS)
30 1,95 1,21
10 40 1,82 1,22
50 1,64 1,23
30 1,45 0,95
ARCILLAS 15 40 1,36 0,98
50 1,24 0,95
30 1,28 0,85
20 40 1,07 0,78
50 1,01 0,76
30 3,06 1,71
10 40 2,89 1,70
LIMOS 50 2,68 1,71
30 2,21 1,39
15 40 2,10 1,40
50 1,96 1,41
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30 1,87 1,19

20 40 1,63 1,16
50 1,54 1,16

30 1,52 1,00

10 40 1,36 0,99
50 1,21 0,92

30 1,15 0,76

ARENAS 15 40 1,07 0,77
50 0,96 0,71

30 1,10 0,73

20 40 0,82 0,56
50 0,76 0,54

Fuente: Propia

8.7. Pardmetros geométricos de los drenes a utilizar.

Una vez establecidos los factores de seguridad iniciales de los taludes sin la inclusion de
los drenes, se procede a incluir dichos drenes y observar cual es su efecto tanto en el
aumento del factor de seguridad como del abatimiento del nivel freatico.

Los resultados de las distintas modelaciones se presentan en toda su extension, dentro
de los anexos que se presentan en la Tabla 22.

A continuacioén se presentan los parametros geométricos de los drenes:

Tabla 21 Parametros geométricos de los drenes.

LONGITUD INCLINACION
DE DREN DE DREN
(m) (GRADOS)
5 0
10 5
20 10
30 15

Fuente: Propia
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9. RESULTADOS

En la Tabla 22, que se presenta a continuacion, se muestran los anexos donde se pueden
observar en toda su extension los resultados obtenidos con base en las modelaciones
realizadas en el software Slide® y AutoCAD®, de igual manera los cuadros resumen
elaborados en Microsoft Excel®.

Tabla 22 Resumen de anexos proyecto de investigacion.

ANEXO TITULO CONDICION

Cuadro resumen y graficas de las

A . .
modelaciones realizadas.

No aplica

Esquemas de AutoCAD que representan el
abatimiento maximo del nivel freatico mediante
la utilizacién de drenes de medido a la mitad
del talud.

No Aplica

Esquemas de AutoCAD que representan el
abatimiento maximo del nivel freatico mediante .
C e . No Aplica
la utilizacién de drenes de medido en la corona

del talud.

Redes de flujo obtenidas en talud de 20m e

inclinacion 60° No Aplica

Fuente: propia

Los andlisis e interpretacion de los resultados expuestos en los anexos presentados en la
tabla 10 se exponen en el numeral 5 que se encuentra a continuacion.
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente numeral se presenta el analisis de resultados de las graficas obtenidas a
partir de las modelaciones realizadas en el software AutoCAD y Slide, separando este
andlisis a cada uno de los materiales utilizadas en dichas modelaciones (arcillas, arenas y
limos).

Se aclara que para el cumplimiento del objetivo principal del presente trabajo de grado se
realizaron aproximadamente 900 modelaciones en Slide®, de las cuales se obtuvieron 72
graficas, de las cuales en los numerales 10.2, 10.3 y 10.4, se muestran las graficas mas
representativas con su respectivo andlisis, sin embargo para observar la totalidad de las
graficas se recomienda revisar el anexo a del trabajo en cuestion.

Las graficas que se obtuvieron a raiz de las modelaciones realizadas en el software Slide,
se pueden obtener valores efectivos de medidas como longitudes e inclinaciones, las
cuales a su vez influyen directamente en la medida del abatimiento del N.F.

10.1. ANALISIS DE REDES DE FLUJO

Para poder tener la certeza de que los modelos realizados en el software Slide, fueron
correctos se establece la red de flujo de los taludes propuestos teniendo en cuenta que el
software toma como lineas de flujo las cabeza de presién y como lineas equipotenciales
la cabeza total, en la llustracion 20 se muestra la red de flujo obtenida para un talud en
Arcila de 10 metros de altura e inclinacion de 40°.

llustracién 20 Esquema red de flujo

Fuente: propia

En la llustracion 21 se muestra la alteracion de la red de flujo para el mismo caso
mostrado en la llustracién 20 (anterior), que sufre luego de la inclusién de los drenes de 5,
10, 15 y 20 metros de longitud, a una inclinacion de 0° ya que como se muestra en los
numerales siguientes, es la inclinacion efectiva.
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llustracion 21 Esquema red de flujo para altura de talud de 10m con inclinacion de 40°
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Fuente: propia

Como se observa en las redes de flujo obtenidas con la inclusion de los drenes a
diferentes longitudes siempre mantendiendo la inclinacion de 0°, ya que como se observa
en las gréficas obtenidas es la inclinacion donde se presenta un mayor abatimiento del
nivel freatico, las lineas de flujo y equipoenciales son alteradas de manera evidente ya
que la linea de flujo presenta una direccion esperada hacia el dren y buscando que este
salga del talud y el factor de seguridad pueda aumentar.

En los anexos 16, 17 y 18 se muestran las diferentes redes de flujo obtenidas

10.2. MATERIAL TIPO ARCILLA.
Grafica 1 Longitud de dren Vs. Factor de seguridad.
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Grafica 2 Longitud de dren Vs. Factor de seguridad.
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En la Grafica 1 y la Grafica 2 se observan los abacos obtenidos a partir de las
modelaciones en condicién estética, donde se observa para las tres inclinaciones
propuestas un comportamiento fisico ideal, ya que a mayor inclinacién del talud el factor
de seguridad es menor, igualmente se puede observar que no es posible calcular o
establecer una longitud de dren efectiva debido a que después de los 30 metros de
longitud de dren, para los taludes de 30° y 40° de inclinacién, el factor de seguridad tiene
a seguir aumentando. Sin embargo para los taludes con inclinacion de 50° se puede
establecer una longitud efectiva de dren aproximadamente de 7 metros, ya que después
de dicha longitud el factor de seguridad se estabiliza, este comportamiento se debe a la
superficie de falla generada, y a la ubicacion que tiene el dren dentro del modelo en
cuestién ya que al ser una falla de pie un dren de menor longitud ubicado en la pata del
talud retira el agua de la superficie de falla mejorando las condiciones de resistencia al
corte de la misma.

Grafica 3 Longitud de dren Vs. Factor de seguridad.
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Grafica 4 Longitud de dren Vs. Factor de seguridad.
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En la Grafica 3 y la Grafica 4 se observan los abacos obtenidos a partir de las
modelaciones realizadas en modo pseudo-estatico, donde se pues inicialmente establecer
que las tendencias de las curvas en cuestion, fisicamente son imposibles ya que a mayor
inclinacion de talud es mayor el factor de seguridad, este comportamiento puede ser
debido a una mala interpretacién obtenida del software utilizado, ya que la superficie de
falla que este toma como critica, a mayor inclinaciéon del talud es mayor, por lo cual
aumenta su peso y de esta manera aumenta el factor de seguridad, las superficies de falla
gque se pueden observar son como las que se pueden apreciar en la llustracion 22.

llustracion 22 Superficie de falla en condicidon Psuedo-estatica.

10.3. MATERIAL TIPO LIMO.
El comportamiento de las modelaciones del material tipo limo tanto en los 4bacos como

en el analisis de flujo es muy similar a la del material tipo arcilla, debido a la similitud de
Sus parametros geo-mecanicos, y a los coeficientes de permeabilidad.
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Grafica 5 Longitud de dren Vs. Factor de seguridad.

ALTURA =10 M - INCLINACION DEL DREN 0 ¢

s TALUD 30°  emsms TALUD 40° s TALUD 50°

3,50
g

£ 3,30

g 3,10 /

=

a

£ 2,90

g

3270 —

8

g 2,50

2 0 5 10 15 20 25 30 35

LONGITUD DEL DREN (M)

Grafica 6 Longitud de dren Vs. Factor de seguridad.
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Se observa el comportamiento en modo estatico en las Grafica 5 y Grafica 6, y en modo
pseudo-estatico en las graficas 7 y 8.

62



Grafica 7 Longitud de dren Vs. Factor de seguridad.
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Grafica 8 Longitud de dren Vs. Factor de seguridad.
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10.4. MATERIAL ARENAS
Para las modelaciones realizadas en el material tipo arena, se observa un

comportamiento fisicamente posible tanto en las modelaciones estaticas como en las
modelaciones pseudo-estaticos, las cuales se presentan a continuacion.
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Grafica 9 Longitud de dren Vs. Factor de seguridad.
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A comparacion de los otros dos materiales modelados se puede observar que en estas
graficas si se puede establecer una longitud efectiva de dren ya que en los taludes de
inclinacion de 30° y 40° el factor de seguridad se estabiliza después de los 10 metros de
longitud, sin embargo en el talud de inclinacion de 50° se observa que la curva tiene una
tendencia completamente horizontal, este comportamiento es debido a la ubicacién del
dren y la superficie de falla generada en esta inclinacién comprobando de esta manera la
teoria propuesta por Jambu, muestra de esto se puede observar la Grafica 9.

10.5. ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO MEDIDO EN LA CORONA DEL TALUD.

Se observa que el mayor abatimiento que se logré del nivel freatico, se present6 en el
talud de 20 metros de altura e inclinacion de 40°, con la inclusion de drenes de 30 metros
de longitud instalados a una inclinacion de 0°, abatimiento que tiene una medida de 12,92
metros, como se muestra en la llustracion 23 del presente documento que representa la
ilustracion 34 del anexo N.

llustracion 23 Gréfica - mayor abatimiento. Corona del talud

Fuente: Propia

Por otro lado el menor abatimiento que se registro fue el observado en el talud de 20
metros de altura e inclinacion de 40°, con la inclusién de drenes de 5 metros con
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inclinacion de 0°, teniendo como medida 0,59 metros como se muestra en la llustraciéon
24del presente documento la cual representa la ilustracién 7 del anexo N.

llustracion 24 Grafica - menor abatimiento. Corona del talud

Fuente: Propia
10.6. ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO MEDIDO A LA MITAD DEL TALUD.

El abatimiento se midi6é de igual manera a la mitad de la cara del talud obteniendo que
donde se registré el mayor abatimiento igual que en el anterior numeral fue en el talud de
20 metros de altura e inclinacién de 40° con la inclusion de drenes de 30 metros de
longitud e inclinacién de 0° donde se registré un abatimiento de 8,66 metros. Evidencia
de esto se presenta la llustracion 25 del presente documento que representa la ilustracion
9 del anexo O.

llustracion 25 Grafica - mayor abatimiento. Mitad del talud

Fuente: Propia

Mientras que el menor abatimiento se registr6 en el talud de 10 metros de altura e
inclinacion de 60° con la inclusibn de drenes de 5 metros e inclinacion de 0°, el cual
registro una medida de 0,77 metros de abatimiento. Muestra de lo anterior se presenta la
llustracion 26 del presente documento que representa la ilustracion 3 del anexo O.

65



llustracion 26 Grafica - menor abatimiento. Mitad del talud

Fuente: Propia
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11. CONCLUSIONES

>

Se definieron los pardmetros 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 microzonificacién
sismica realizada en la ciudad de Santiago de Cali, por el Instituto Colombiano de
Geologia y Mineria (INGEOMINAS), en compafiia del Departamento Administrativo
de Gestion del Medio Ambiente (DAGMA).

Una vez obtenida la red de flujo correspondiente en el modelo inicial es decir sin
drenes, se evidencio que las lineas equipotenciales convergen en la zona de la
pata del talud por lo cual se considerd que un dren ubicado en dicha zona tendria
un efecto mayor que en cualquier otra zona del talud, aunque esto depende
totalmente de la superficie de falla formada en el talud y esta a su vez depende de
las caracteristicas geométricas del talud en cuestion.

Se pudo comprobar la teoria propuesta en los 4bacos de Jambu, en cuanto las
superficies de falla, estableciendo que para inclinaciones menores caso 30 y 40
grados, la superficies de falla es profunda, mientras que para inclinaciones de
talud de 50 y 60 grados la superficies de falla es de pie, de igual manera se
muestras que es estas Ultimas inclinaciones al colocar el dren en la pata del talud
su efecto no es significativo, debido a que con un dren de corta longitud el nivel
freatico se encuentra por fuera de la superficie de falla, lo cual genera que el factor
de seguridad aumente.

Se analizaron los resultados producto de las modelaciones realizadas de lo cual se
concluyé 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
fredtico.

Para la mayoria de los taludes modelados en cualquier de los tres (3) materiales
utilizados, el factor de seguridad presenta un aumento con relacién 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 caso 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 concluyé que los primero 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 comparacion se pueden establecer
longitudes efectivas de uso de dren para la estabilizacion de un talud. Para los
segundos abacos realizados, se comparé la inclinacién del dren con el factor de
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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
de dren se pueden observar en el andlisis de resultado del presente trabajo de
grado.
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12. RECOMENDACIONES

>

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

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.

En cuanto a los pardmetros geométricos de los drenes, el modelo queda sujeto a
correccion sobre todo en cuanto a las longitudes de los drenes ya que a cierta
inclinacion, longitudes demasiadas largas generan el efecto contrario al esperado,
ya que llevan el nivel freatico a zonas donde no se encontraban disminuyendo el
factor de seguridad.

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).

Para el presente trabajo de grado se utilizaron para el calculo del factor de
seguridad lo métodos de Bishop simplificado y Jambu simplificado, aunque la
modelacion queda abierta a la utilizacion de los diversos métodos que existen a
parte de los que se utilizaron es el presente trabajo de grado.
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