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Resumen

La presente investigacion se realiza con el fin de identificar la importancia de la variacion y
susceptibilidad de los datos obtenidos para la definicion de caracteristicas geomecanicas del suelo
en un estudio de anélisis de estabilidad en taludes. Esto involucra la evaluacion de los resultados
obtenidos por medio de diferentes métodos de calculo y el reconocimiento de su incidencia en las
modelaciones a través de programas de computo. El estudio se desarrollara con base en resultados
obtenidos en un estudio de suelos para el analisis de un talud que se encuentra en falla y requiere

alternativas de solucidn que reduzcan o retarden los movimientos de suelo.

A lo largo del documento, se efectuara una descripcion de los procesos realizados y métodos
utilizados para obtener los pardmetros objeto de estudio, y posteriormente se concluira de acuerdo
a los factores de seguridad obtenidos en las representaciones y modelaciones realizadas. Como
resultado de estos anélisis de datos y aplicacion de conocimientos teodricos, se determinard la
efectividad y aplicabilidad de los diferentes métodos de célculo para pardmetros de resistencia,
finalmente podra evaluarse una alternativa de estabilidad y la variacidn de su magnitud de acuerdo
a los diferentes parametros obtenidos; ademas, podria llegar a establecerse un proceso légico que

disminuya la sensibilidad de los datos ante diferentes fuentes de informacion.

De manera paralela se busca obtener una hoja de ruta o de recomendaciones para lograr una
eleccién adecuada de parametros de resistencia a partir de una o varias metodologias de célculo,
que combinadas, generen una modelacion lo mas ajustada posible a la realidad y que representen
el comportamiento y estado del talud en funcién de la composicion del suelo, sus propiedades y
las caracteristicas de disposicion, teniendo asi, una alternativa de estabilizacion adecuada y

econdémicamente ajustada a las necesidades.

Al finalizar el documento, se enlistan algunas recomendaciones para realizar un analisis de
estabilidad en taludes en falla, que estan basadas en la teoria consultada y los procedimientos
llevados a cabo para el proyecto, las falencias, resultados incoherentes y posibles interpretaciones
inadecuadas; finalmente, se concluye de acuerdo con los pardmetros obtenidos, los factores de

seguridad calculados y las alternativas de estabilidad empleadas.
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Introduccién

Los andlisis de estabilidad de taludes hacen parte de un area de estudio de la geotecnia que permite
identificar posibles riesgos y desastres naturales para asi generar soluciones técnica y
econdémicamente viables. Es fundamental conocer los parametros de resistencia del suelo y una
vez se obtengan estos datos por diferentes métodos de calculo, se podré realizar un analisis de su

variacion, dispersion, confiabilidad e influencia en las alternativas de solucién.

Debido a su importancia en proyectos que buscan el beneficio y seguridad de la sociedad, el
andlisis de la variacion de los parametros de acuerdo con el tipo de método empleado facilita la
ejecucion de estudios mas precisos y realistas; ademas podra influir en el tipo, dimension,

magnitud y costo de las obras civiles de estabilizacion.

En muchas ocasiones no se dispone de diferentes fuentes de informacion para el célculo de
parametros o se tiende a evaluar la condicion de un talud bajo un solo método de célculo; por esto,
es necesario identificar la importancia y la variacion dada entre métodos para estimacion de
parametros a partir de distintas fuentes de informacion y algunos procedimientos sugeridos en el

presente documento.

La informacion podra ser obtenida de diferentes fuentes tales como: correlaciones de SPT, ensayo
de corte directo, retrocalculo, métodos de caracterizacion de rocas (RMR), método de Skempton
y fuentes bibliogréaficas. Esta informacidn debe ser organizada y analizada para identificar las

variaciones que presentan los analisis de estabilidad en el software Slide.

El proceso estara descrito detalladamente para dos casos de estudio que presentan caracteristicas

similares, pero se encuentran ubicados en diferente zona y su estratigrafia difiere entre ellos.

Este documento se organiza en 10 items. El primero corresponde a la definicion del problema; en
el segundo se justifica el abordaje de la problematica; en el tercero se enuncian los objetivos; en
el cuarto se definen las categorias conceptuales y tedricas a partir de las cuales se desarrolla el

proyecto, como son los pardmetros de resistencia del suelo, sus aplicaciones, los métodos de
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obtencion de parametros y andlisis de influencia en alternativas de solucion; en el quinto se
describe la metodologia utilizada; en el sexto se despliega el procedimiento llevado a cabo para la
estimacion de los parametros y modelacion en software de evaluacién de factor de seguridad en
estabilidad de taludes, mediante los métodos escogidos durante el proceso; en el séptimo y octavo
se encontraran los resultados de las modelaciones y analisis de resultados, junto con la influencia
que tienes estos valores en la definicion de la alternativa de solucion y estabilidad, los cuales son
objetivo principal de este proyecto.

Posteriormente, se evalUa el problema planteado de acuerdo con los resultados obtenidos en los
pasos citados anteriormente y se realizan recomendaciones dirigidas a investigadores que tengan
interés en realizar proyectos relacionados con el tema, esto con el fin de poner en practica las

experiencias y dichos resultados.

Para finalizar, se formulan conclusiones que evallan el desarrollo del proyecto y el cumplimiento

de los objetivos propuestos al inicio de la investigacion.
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1. Definicién del problema

1.1 Antecedentes

Con el fin de observar y analizar un precedente alusivo a la presente investigacion, se consideraron
algunos trabajos de grados referentes al analisis de estabilidad de taludes y, especialmente, a los

que enfatizaban en los parametros de resistencia.

En este orden de ideas, en mayo de 2013 fue presentado el trabajo de grado Variacién de los
parametros de resistencia de una roca blanda degradada en un talud en la via Bogota-Tunja
por Mogollén y Nifio (2013). Este trabajo se enfocd en analizar los cambios que se presentan en
los parametros de resistencia (cohesion y angulo de friccion), determinados por ensayos de corte
directo, ante la variacion de humedad, densidad y velocidad de falla, llegando asi a los siguientes

resultados:

- Para cambios de humedad de la muestra de prueba, se concluy6 que entre mas saturacion
presente la muestra se generan menores valores de cohesion y angulo de friccién. Asi mismo se
determind que para el caso de la cohesion, se presentaron valores mayores cuando la muestra
presentaba humedad natural con respecto a la muestra seca, caso contrario se dio para el &ngulo de

friccion.

- Para cambios producidos en la compacidad de la muestra se analizd que a medida que esta
se reduce, mayor es la cohesidn, aunque, este resultado puede variar ante cambios de humedad,
donde la muestra con humedad natural, presento la mayor cohesion ante una compacidad del 50%.
Con respecto al angulo de friccion, se obtuvo que este aumentaba a medida que la compacidad era

mayor.

Ahora bien, para rescatar, tanto de la metodologia como de los resultados, tenemos que los valores
de parametros de resistencia, que para el caso, fueron calculados a partir de ensayos de laboratorio,

presentaban variaciones importantes ante el cambio de humedad y densidad de la muestra; cuestion
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a tener en cuenta a la hora de determinar los parametros de resistencia por ensayo de corte directo,

esto, en funcion del enfoque del presente trabajo.

Asi mismo, se analizé el trabajo de grado Resistencia al corte de residuos sélidos municipales:
una revision critica al comportamiento y los parametros de disefio por Diaz e Iguaran (2015),
donde el tema fundamental de la investigacion se enfoca en presentar una revision critica del
comportamiento mecanico de los residuos solidos urbanos (RSM), especificamente la resistencia
al corte, a través de la determinacion de parametros de resistencia usando datos de poblacion
urbana, como lo es, ingresos de la poblacion, habitos de consumo y reciclaje, asi como las
actividades econdémicas de la sociedad. Asi mismo, se tiene como base de comparacion de los
parametros, rangos de valores posibles de cohesion y angulo de fricciéon, que han sido
determinados por varios autores mediante la recopilacion del calculo de estos a traves de ensayos

de laboratorio y retro analisis.

Si bien, este trabajo no trata necesariamente la estabilizacion de taludes de materiales térreos, si
da un acercamiento a los posibles métodos de calculo de parametros de resistencia, como lo es el
retro calculo en rellenos ya fallados, dado que, los métodos de disefio de RSM guardan relacion
con los métodos de disefio de taludes térreos artificiales, como argumentan los autores: “Los
residuos sélidos urbanos (RSU) se disponen normalmente en rellenos sanitarios que obedecen un
disefio geotécnico. Para proyectar dichas estructuras, los métodos tradicionales de disefio suelen
modelar el comportamiento de los residuos sélidos como si se tratara de materiales térreos. La
caracterizacion de los residuos sélidos incluye determinar o estimar propiedades y parametros

geotécnicos tales como el angulo de friccion, la cohesion y el peso unitario, entre otros”

Igualmente se considerd el trabajo de grado Estabilidad de taludes en Suelos por Estrada y
Bautista (2014), donde se desarrolla un analisis y comparacion de los principales métodos de
estabilidad de taludes, enfatizando en los factores que influyen en su estabilidad, tipos de falla 'y
deslizamientos posibles, pardmetros de resistencia al corte y métodos de calculo, los cuales se
dividen en métodos numéricos y de equilibrio limite. De manera paralela los autores presentan una
introduccion a la modelacion de taludes a través del software SLIDE 6.0, donde se muestra un

paso a paso del uso del programa y las consideraciones a tener en cuenta sobre los resultados
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obtenidos, que, para el desarrollo del presente trabajo es totalmente relevante, dado que, es uno de
los software que se pretende emplear para realizar las respectivas modelaciones y posteriores

andlisis en base a las variaciones que se presenten en los calculo de los parametros de resistencia.

Visto esto, es importante resaltar que si bien, se han tratado de estudiar las variables que afectan
la determinacion de los parametros de resistencia al corte desde distintas perspectivas, como lo es
variaciones en las condiciones del ensayo de corte directo, o, como influyen las condiciones de
determinada poblacion en la estabilidad de rellenos sanitarios; no se ha profundizado en la
susceptibilidad que se presenta en el calculo de parametros de resistencia por diferentes métodos,
asi como también, la variacion y susceptibilidad de los resultados en los analisis de alternativas de
solucién para estabilizar taludes de material terreo.

1.2 Formulacién

En los estudios de analisis de taludes la definicion de parametros supone el factor mas importante
para representar la realidad por medio de modelos matematicos con el fin de crear soluciones y
dar recomendaciones de estabilidad. No existe un método o reglamento que defina la variacién o
asertividad de un método u otro, por lo que a continuacién se desarrolla un analisis de estos

métodos para definicion de pardmetros de resistencia del suelo.

1.3 Descripcion

La ingenieria civil cuenta con distintas especialidades y/o lineas de investigacion, entre ellas la
geotecnia, que se encarga del estudio del comportamiento del suelo y rocas para dar una aplicacion
ingenieril y beneficiar a una comunidad. Para esto es de vital importancia desarrollar estudios que
permitan el adecuado reconocimiento y analisis de las propiedades que caracterizan los suelos.
Una rama de la interaccion entre la geologia y la geotecnia corresponde al analisis de estabilidad
en taludes, para lo que sera indispensable la aplicacion de conceptos y métodos adecuados de

analisis que arrojen parametros de resistencia del suelo lo mas acertados posible.

En este ultimo proceso, la obtencion de pardmetros de resistencia, se evidencian factores que
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pueden afectar la confiabilidad de los mismos. En los estudios de estabilidad en taludes se emplean
ensayos de resistencia ejecutados en campo o laboratorio, que, en los dos casos, se tienen
resultados cuya susceptibilidad es grande debido a que estd afectada por la experiencia del
encargado de la operacion, de la homogeneidad de los suelos, de los equipos utilizados, de las

condiciones de operacidn, entre otros.

Por tal motivo la estimacion de los parametros de resistencia se vuelve complejay las metodologias
estan asociadas a la experiencia y criterio del especialista en geotecnia que desarrolla el estudio.
Teniendo en cuenta lo anterior, no es posible esquematizar procesos para que exista un Unico
método valido y, por lo tanto, los valores generales que se obtienen para andlisis de estabilidad
pueden o no representar todo un conjunto de estratos de diferentes caracteristicas y propiedades
mecanicas. Es asi, como la variacion de los parametros de resistencia puede tener influencia en las
posibles soluciones de estabilidad (muros de contencién, anclajes, perfilacion, etc.) que el

ingeniero geotecnista establezca para cada caso analizado.
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2. Justificacion

En los andlisis de estabilidad de taludes se deben realizar estudios y disefios confiables y
responsables, que permitan la aplicacion de medidas de prevencion y mitigacion que disminuyan
los riesgos y preparen las zonas para posibles eventos naturales que alteren el comportamiento del

suelo.

Para las intervenciones y medidas de estabilizacion es necesario realizar los analisis teniendo en
cuenta que los parametros de resistencia son variables y pueden generar disefios sub o
sobredimensionados. Es alli, en lo que se enfocara la presente investigacion, en la demostracion
de la variacion de los parametros de resistencia en funcion de sus metodologias de calculo y evaluar

la incidencia que tienen estos en las recomendaciones de obras de estabilidad de taludes.

A lo largo del documento, se presentardn las metodologias seleccionadas para estimacién de
parametros, se analizara la variacion de los resultados y con ellos se podréa realizar una modelacién
matematica de los perfiles méas criticos de un caso de estudio por medio de la herramienta de
cémputo (Slide); posteriormente se analizaran los factores de seguridad calculados, y asi podra

definirse una alternativa de solucion para los taludes en funcion de los resultados obtenidos.

Los diferentes célculos realizados permitiran conocer la influencia de los parametros en la

definicion de las dimensiones de las obras de estabilidad.

Por ultimo, se procedera a concluir teniendo en cuenta cada analisis realizado y la relacion entre
métodos, parametros y solucion propuesta para el talud analizado y se podra conocer la
importancia en el proceso de calculo de parametros de resistencia del suelo para el disefio de
medidas y obras de estabilizacion de taludes. Ademas, podra recomendarse un procedimiento de
calculo que més se aproxime a los pardmetros reales del suelo de tal manera que se pueda indicar

una forma mas adecuada para estimar los parametros.
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3. Obijetivos

3.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la variacion de los parametros de resistencia en las obras de estabilidad
de taludes por medio de metodologias de calculo empleadas en estudios geotécnicos y sugeridas
en diferente bibliografia, que permitan el calculo de dos pardmetros importantes, &ngulo de friccion

y cohesion.

3.2 Objetivos especificos

e Estimar parametros de resistencia del suelo (dngulo de friccion y cohesién), por medio de
diferentes metodologias aplicando conceptos técnicos y teodricos fundamentados en

analisis adecuado de datos reales.

e Explicar la l6gica matematica y tedrica en la que se basan o se desarrollan estos métodos

de calculo, principalmente correlaciones.

e Identificar cudl es la variacion de los parametros y definir si los métodos utilizados

presentan confiabilidad para los disefios.

e Emplear los pardmetros de resistencia obtenidos y la topografia del terreno analizado, para
llevar a cabo la modelacion de la superficie por medio del programa de cémputo para

modelaciones de taludes (Slide).

e Identificar la incidencia de las variaciones de los parametros en el disefio de las estructuras

de contencion.

e Aplicar metodologias de célculo para el tipo de suelo analizado como correlaciones de
ensayo SPT, ensayos de laboratorio, retrocélculo y fuentes bibliograficas.
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e Recomendar un procedimiento de calculo que permita una aproximacion mas precisa a los
parametros reales del suelo y de tal manera se generen obras de estabilizacion optimas y

eficientes, técnica y econdmicamente.
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4. Marco teorico

Dado que el enfoque del presente trabajo se fundamenta tanto en el calculo de pardmetros de
disefio, asi como los métodos de estabilizacion de taludes, es primordial aclarar algunos
conceptos. Para empezar, se tiene que un talud corresponde a una masa de tierra que posee una
inclinacion o pendiente conformada en un proceso artificial, es decir, realizado por el hombre;
ahora, si la inclinacion fue dada por un proceso natural se denomina ladera. En este orden, los
taludes pueden presentar distintos tipos de falla, caracterizados en la clasificacion de los
movimientos en masa propuesto originalmente por Varnes (1978), que, a su vez, es presentado

por Suarez (1998). Estas fallas corresponden a:

e Caido

En los caidos una masa de cualquier tamafio se desprende de un talud de pendiente fuerte, a lo
largo de una superficie, en la cual ocurre ningn o muy poco desplazamiento de corte y desciende

principalmente, a través del aire por caida libre, a saltos o rodando.

Imagen 1. Algunos mecanismos de falla por caido.

Roca regjstente a lo Junta llena de agua
erosion ?lesﬂil:ﬂ L]
za

Material_poce
resistents a la
erosion. (i)

a) Erosion diferencial b) Presiones de tierra c) Presion hidrostatica
en [untas

—_—_ [ cuerpo de agua

d) Fracturacion por @) Cuerpo de aguo en f) Cuerpe de agua en
explosiones material homogeneo materiales de resistencia
diferente o la erosion

Fuente: Tomado de Suarez (1998)
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e Inclinacion o volteo

Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia adelante de una unidad o unidades de
material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad de la unidad y generalmente,
ocurren en las formaciones rocosas.

Imagen 2. Esquema de caidos de roca y residuos.

Fuente: Tomado de Suarez (1998).

e Reptacién

La reptacion consiste en movimientos muy lentos a extremadamente lentos del suelo subsuperficial
sin una superficie de falla definida. Generalmente, el movimiento es de unos pocos centimetros al
afio y afecta a grandes areas de terreno, se atribuye a las alteraciones climaticas relacionadas con
los procesos de humedecimiento y secado en suelos, usualmente, muy blandos o alterados. La

reptacion puede preceder a movimientos mas rapidos como los flujos o deslizamientos.

Imagen 3. Esquema de un proceso de reptacion.

Reptacien

Fuente: Tomado de Suarez (1998).
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e Deslizamiento

Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies, que
pueden detectarse facilmente o dentro de una zona relativamente delgada. EI movimiento puede
ser progresivo, 0 sea, que no se inicia simultdneamente a lo largo de toda la superficie de falla. Los
deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve o pueden comprender varias unidades

0 masas semi-independientes.

Imagen 4. Deslizamientos en suelos blandos

ESCARPE

cut‘é LIMITE DE_MOVIMIENTO sJ«rlDo DEL MOVIMIENTO

Fuente: Tomado de Suarez (1998).

Dentro de los distintos tipos de desplazamientos encontramos los deslizamientos rotaciones, donde
el deslizamiento de falla en la superficie forma una curva cuyo centro de giro por encima del centro
de gravedad del cuerpo del Movimiento; y deslizamiento traslacional, donde el movimiento de la
masa se desplaza hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o

ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o volteo.

Imagen 5. Deslizamiento rotacional y traslacional

SUELO BLANDO

" SUELO DURD
— 0

SUPERFICIE DE FALLA LISA

Fuente: Tomado de Suarez (1998).
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e Esparcimiento lateral

En los esparcimientos laterales el modo de movimiento dominante es la extension lateral
acomodada por fracturas de corte y tension. EI mecanismo de falla puede incluir elementos no solo
de rotacion y translacion sino también de flujo. Los esparcimientos laterales pueden ocurrir en
masas de roca sobre suelos plasticos y también se forman en suelos finos, tales como arcillas y

limos sensitivos que pierden gran parte de su resistencia al remoldearse.

Imagen 6. Esquema de un esparcimiento lateral

ARENISCA

BLOQUES DE ROCA

Fuente: Tomado de Suarez (1998).

e Flujo

En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques pequefios dentro de una masa
que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los flujos pueden ser lentos o réapido, asi

como secos 0 humedos y los puede haber de roca, de residuos o de suelo o tierra.

Imagen 7. Flujos a diferentes velocidades

a) LENTO A RAPIDO

ESCARPE

¢} RAPIDO A MUY RAPIDO d) AVALANCHA

Fuente: Tomado de Suarez (1998).
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e Avalanchas

En las avalanchas la falla progresiva es muy rapida y el flujo desciende formando una especie de
“rios de roca y suelo”. Estos flujos comiinmente se relacionan con lluvias ocasionales de indices
pluviométricos excepcionales muy altos, deshielo de nevados o movimientos sismicos en zonas de
alta montafa y la ausencia de vegetacion, aunque es un factor influyente, no es un pre requisito

para que ocurran.

Imagen 8. Deslizamientos causados por avalancha

Figura: Tomado de Suarez (1998).

e Movimientos complejos

Con mucha frecuencia los movimientos de un talud incluyen una combinacion de dos o méas de los
principales tipos de desplazamiento descritos anteriormente, este tipo de movimientos se les
denomina como “Complejo”. Adicionalmente, un tipo de proceso activo puede convertirse en otro
a medida que progresa el fendmeno de desintegracidn; es asi como una inclinacién puede terminar

en caido o un deslizamiento en flujo.

Ahora, si bien hay un abanico importante de métodos de analisis de estabilidad de taludes, el
presente proyecto no se orienta en el desarrollo de estos, dado que el enfogque corresponde a la
aplicabilidad y analisis de métodos de célculo de parametros de resistencia. Asi las cosas, los
métodos de estabilidad se pueden dividir en dos grandes ramas, de acuerdo con Escobar y Duque
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(2016), las cuales corresponden a andlisis de equilibrio limite y analisis de elementos finitos. El
primer método, de acuerdo con Valiente, Sobrecases y Diaz (2015), consiste en determinar el
estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable mediante las leyes de la
estatica, esto, a traves de la division de la masa de terreno potencialmente inestable en rebanadas
verticales, donde se calcula el equilibrio de cada una de ellas y se analiza el equilibrio global, para
obtener un factor de Seguridad (FS), que se define como la relacion entre fuerzas/momentos

resistentes y fuerzas/momentos desequilibrantes.

Una vez calculado el valor de FS para una determinada curva de rotura potencial, se repite el
proceso para otra rebanada, y asi sucesivamente hasta obtener un valor minimo de FS (curva de
deslizamiento pésima). Este factor me implica una proporcion de reduccion de la resistencia
cortante del suelo para llevar a la masa potencialmente inestable a un equilibrio limite a lo largo

de una superficie de deslizamiento previamente seleccionada.

Sin embargo, si ademas de lograr analizar la estabilizacion del talud, lo cual se logra con el método
anteriormente expuesto, es necesario cuantificar las deformaciones generadas en el talud, es
recomendable acudir a modelos de diferencias finitas, aunque su aplicacién en la préactica, es
compleja, ya que se basa en métodos finitos o numéricos. Segun (Escobar et al., 2016), este tipo
de métodos requiere una discretizacion previa del problema mediante una malla. En primer
lugar, se modela la seccion tipo de estudio: se establecen los parametros de las diferentes
unidades geotécnicas, y se definen las condiciones iniciales del estado tensional del terreno y la
presencia de nivel freatico. Posteriormente, se simula la secuencia constructiva. Afirmando
finalmente que existen experiencias que comparan los dos métodos mencionados, llegando a la

conclusion que los resultados obtenidos en cada uno poseen una buena concordancia.

Visto lo anterior, es preciso mencionar la resistencia la corte de un suelo, que, como define Braja
D. (2015), corresponde a la resistencia interna por unidad de area que la masa del suelo puede
ofrecer a la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano en su interior. A partir de esto el
autor enfatiza en la importancia de comprender los principios de resistencia al cizallamiento o
corte para analizar, entre otras cosas, la estabilidad de taludes. Este tipo de cizallamiento esta en

funcion de la cohesion de las particulas del suelo, la resistencia a la friccion entre particulas
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solidas, el contenido de humedad y presion de agua intersticial en la masa del suelo.

Definida la resistencia al corte es conveniente mencionar el circulo de Mohr (1900), el cual
consiste en una teoria expuesta por este ingeniero donde sostiene que la falla de un material se da
a raiz de la combinacidn critica de esfuerzos normales y cortantes, de manera que el esfuerzo
cortante y normal en el plano de falla son proporcionales, formando una especie de curva. En la
mayoria de los casos la envolvente de falla generada, a partir de la relacion antes mencionada,
puede aproximarse como una funcion lineal del esfuerzo cortante y el esfuerzo normal que se
denomina como la ecuacion de criterio de falla de Mohr — Coulomb, donde se incluyen los
parametros de resistencia del suelo, correspondientes a la cohesion (c), medida de la cementacion
o adherencia entre las particulas de suelo y, el angulo de friccion interna (¢), que corresponde a
la representacion matematica del coeficiente de rozamiento que depende del tamafio, forma y

distribucion de los granos del suelo, ademas de la densidad.

Imagen 9. Envolvente de falla de Mohr y criterio de falla de Mohr — Coulomb.

Ce

Envolvente
de falla de
Mohr
Ae
Criterio de
_______ falla de

Mohr-Coulomb

|«——n——] Esfuerzo cortante, 1

Esfuerzo normal, o’

Fuente: Tomado de Braja M. Das (2015)

4.1  Meétodos de calculo de parametros de resistencia

La cohesion y angulo de friccion se pueden determinar por una serie de métodos desarrollados en

funcidn de las caracteristicas, propiedades, composicion, estado y demas factores determinantes
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del suelo a evaluar. Dicho esto, se presentan algunos de los métodos existentes:

4.1.1 Retrocélculo

El método de retrocalculo o analisis retrospectivo (back analysis) consiste, de acuerdo con
Arellano, Bielefeldt y Correa (2017), en determinar la resistencia in situ del suelo de un talud que
ha fallado, esto, asumiendo un factor de seguridad igual a la unidad, dado un solo parametro de
resistencia del suelo y suponiendo conocido el otro, y asi, estimar la resistencia al corte del suelo
que fue movilizado en la falla simulando un modelo 2D para un FS=1, esto ya que se asume que
las fuerzas resistentes y actuantes deben ser iguales para que el talud presente falla. De igual
forma, se tiene un método propuesto por Laurence D. Wesley and Viraja Leelaratnam, el cual
corresponde en tomar una combinacion de parametros de resistencia al corte y un FS=1 para una
superficie especifica, tanto para el talud en falla, como para el talud intacto. Para obtener un rango
de valores de la cohesion (c) y el angulo de friccion (), se analiza el movimiento de masa
producido en el talud con el fin de que estos cumplan con el criterio de falla generado, todo esto,
apoyado en un software de andlisis de estabilidad de taludes, junto con un centro y radio estimado
de la superficie de falla. Seguidamente se repite el analisis con el talud intacto con una nueva
combinacion de valores de los pardmetros de resistencia, y, junto con los valores obtenidos en el

talud en falla, se genera una gréfica donde la interseccién de las curvas trazadas define el valor

de (c) y (9).

Imagen 10. Combinaciones de (C’) y tan (¢) para un factor de seguridad (FS) de 1.

Combinacionde ¢ y Tan(¢') (FS=1)

0,00 0.20 040 0,60 0,80 1,00
Tan(g)

—#— Orculo de desplazamiento especifico  —#— Taud Intacto

Fuente: Tomado de Arellano et al. (2017)
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4.1.2 Correlaciones con ensayo SPT

Los pardmetros de resistencia se pueden determinar, de acuerdo con lo sugerido por Gonzélez A.
(1999), mediante estimativos de parametros efectivos de resistencia con ayuda del Standard
Penetration Test (SPT.). Este método consiste en determinar (c) y (¢) a través del numero de
golpes N (golpes/pie) del ensayo SPT mediante correlaciones, donde, si bien, se obtienen valores
aproximados, estos son resultados iniciales razonables, especialmente si corresponde a materiales

granulares.

Ahora, como describe el autor, el ensayo SPT consiste en hincar un toma muestras partido de 18"
(Aprox. 45 cm) de largo colocado al extremo de una varilla AW, por medio de un peso (martillo)
de 140Ib que se deja caer libremente desde una altura de 30" (Aprox. 76 cm), registrando los
golpes necesarios para penetrar cada 6" (Aprox. 15 cm), teniendo asi, para el valor de N, la suma
de los dos ultimos valores obtenidos. Este valor de N, a su vez, es susceptible a una serie de
variables, que segin Bowles (1988) corresponden a:

- Equipos producidos por diferentes fabricantes.

- Diferentes configuraciones del martillo de hinca.

- La forma de control de la altura de caida.

- Si hay o no revestimiento interno en el toma muestras.

- La longitud de la varilla desde el sitio de golpe y el toma muestras.

- El didmetro de la perforacion.

- La presion de confinamiento efectiva al toma muestras.

Para las variantes referenciadas anteriormente existen factores de correccion, teniendo asi el

siguiente valor de N corregido:

Neorr = N * Gy xn1 +n2 x 13 xn4
Ecuacion 1. Numero de Golpes Corregido. Bowles
Donde:
Ncrr = Valor de N corregido

N = Valor de N de campo



Cn = Factor de correccion por confinamiento efectivo

nl = Factor por energia del martillo

n2 = Factor por longitud de la varilla

n3 = Factor por revestimiento interno de toma muestras

n4 = Factor por didmetro de la perforacion

Los valores de n1, n2, n3 y n4 dependen de las condiciones en las que se efectta el ensayo y se

determinan a partir de las siguientes tablas:

Tabla 1. Variacion de n1.

Pais Tipo de martinete | Liberacion de martinete | n1 (%)

, Toroide Caida libre 78

Japon -
Toroide Cuerda y polea 67
. De seguridad Cuerda y polea 60

Estados Unid -
stados Lnidos Toroide Cuerda y polea 45
Argentina/Colombia Toroide Cuerda y polea 45
China Toroide Caida libre 60
Toroide Cuerda y polea 50

Fuente: Elaboracion propia. Recuperado de Braja, D. (2015)

Tabla 2. Variaciéon de n2.

Longitud de la barra (m) n2
Mayor a 10 1.00
6-10 0.95
4-6 0.85
0-4 0.75

Fuente: Elaboracion propia. Recuperado de Braja, D. (2015)

Tabla 3. Variacion de n3.

Variable n4
Muestreador estandar 1.00
Con recubrimiento para arena y arcilla densas 0.80
Con recubrimiento para arena suelta 0.90

Nota: Elaboracion propia. Recuperado de Braja, D. (2015)

Tabla 4. Variacion de n4.

Diametro (mm) n4
60-120 1
150 1.05
200 1.15
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Fuente: Elaboracion propia. Recuperado de Braja, D. (2015)

Para la correccion por energia (n1) se considera que el valor de N es inversamente proporcional
a la energia efectiva aplicada, teniendo asi, que para determinar un valor de Ne1 a una energia el

dada, y sabiendo, un valor Nez con una energia e2 se tiene que:
€2
Ne1 = Nepx—
€1

Ecuacion 2. Relacion de energias y numero de golpes.

De igual manera, se presenta una relacion entre el esfuerzo vertical efectivo (o,,") y la presion

atmosferica (Py;,) definida como Rs:

o,
Rs =

Patm

Ecuacion 3. Relacion esfuerzo vertical efectivo y presion atmosférica.

A partir de esto, varios autores han propuesto determinar el valor de Cn como valor dependiente
de Rs, advirtiendo que se recomienda que el valor de Cn no debe superar las 2 unidades. Las

ecuaciones propuestas son las siguientes:

Tabla 5. Ecuaciones propuestas para determinar la correccion por confinamiento (Cn).

Autor Ecuacion
Peck Cn =log(20/Rs)/log(20)
Seed Cn = 1- 1.25log(Rs)
Meyerhof-Ishihara Cn=1.7/(0.7+Rs)
Liao-Whitman Cn = (1/Rs)%®
Skempton Cn =2/(1+Rs)

Cn = 1- K*log Rs

Seed-ldriss (K=1.41 para Rs<1; K=0.92 para Rs>1)
Gonzélez Cn =log (10/Rs)
Schmertmann Cn = 32.5/(10.2+20.3Rs)

Fuente: Elaboracion propia. Recuperado de Gonzélez A. (1999).

Una vez definido el valor del numero de golpes corregido, este se puede emplear para efectuar
una correlacion para determinar el valor de dngulo de friccion efectivo equivalente (¢eq’). Con
respecto a lo mencionado anteriormente, el autor aclara que, en primer lugar, las correlaciones

fueron efectuadas para suelos granulares, es decir, con un valor de cohesion (C’)=0, y en segundo
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lugar, el valor aproximado del angulo de friccion efectivo equivalente estd dado por
deq’=arctan(t/c"), valor que se puede comparar con el angulo de friccién real (¢’) con el fin de
evaluar qué valor es el que se estd obteniendo a partir de las ecuaciones propuestas, esto a partir

de la siguiente grafica:

Imagen 11. Angulo de friccion real (¢') y equivalente (¢'eq).

® 'y ®eq

Ti

=
o

\ ¢’ eq
ci
Fuente: Tomado de Gonzalez (1999).

De acuerdo con lo anterior, se tienen las siguientes relaciones de N1y ¢'eq:

Tabla 6. Relaciones de N1y ¢'eq.

Autor Ecuacion
Peck ¢'eq=28.5+0.25XN1.45
Peck, Hanson y Thornburn $'eq=26.25x(2-exp(-N1-45/62)
Kishida $'eq=15+(20xN1.72)*"
Schmertmann $'eq=arctan[(N1-60/32.5)%4]
Japan National Railway (JNR) ¢'eq=27+(0.30xN1-72)
Japan Road Bureau (JRB) $'eq=15+(15xN1.72)*°

Fuente: Elaboracion propia. Recuperado de Gonzalez A. (1999).

Definido el valor del angulo de friccion equivalente, el autor finalmente recomienda una serie

de pasos a seguir para calcularlo:

a) Obtener el valor de N (golpes/pie) en campo, con la profundidad respectiva e identificar el tipo
de suelo en el cual se hizo el ensayo.

b) Colocar al ensayo la profundidad media entre las dos lecturas de golpes que se usen.
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c) Obtener o estimar el valor del peso unitario total de la muestra.
d) Determinar la posicién del nivel piezométrico.
e) Calcular el valor de los esfuerzos totales (o), la presion de poros (uw) y los esfuerzos
efectivos, definidos por:
o'=0—uw

Ecuacion 4. Esfuerzo efectivo del suelo.

f) Determinar el valor de Ncrr tomando en cuenta los distintos factores de correccion.

g) Calcular el valor de ¢eq’ con las formulas sugeridas.

h) Se calcula el valor de T= o’ tan (peq’).

1) Se agrupan los valores de Ty 6” por tipos de materiales

J) Se hace la regresion 1 vs ¢' para cada tipo de material y se obtienen ¢'y tan ¢'. Si en la

regresion resulta ¢' < 0, se obliga a la regresion a pasar por cero.

4.1.3 Clasificacion Rock Mass Rating (RMS)

A partir de la clasificacion del material del talud, especialmente para macizos rocosos, es posible
determinar un rango de valores de pardmetros de resistencia, esto, apoyandose en la evaluacion
del suelo mediante la clasificacion ROCK MASS RATING o indice RMR, que indica la calidad
del material a partir de los siguientes parametros, de acuerdo con lo expuesto por Belandria y
Bongiorno (2017):

a) Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa, la cual se define mediante la siguiente
tabla:

Tabla 7. Parametro de resistencia de la roca.

RESISTENCIA A LA ENSAYO DE .
DESCRIPCION COMPRESION SIMPLE CARGA PUNTUAL VALORACION
( MPa) (MPa)

Extrerrclia damente 2250 - 10 15
ura

Muy dura 100 - 250 4-10 12

Dura 50-100 2-4 7

Modm;ldamcntc 55 _50 1-2 4
ura

Blanda :; _2:' .12

Muy blanda 2 <1
<1 0

Fuente: Recuperado de Belandria y Bongiorno (2017).
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b) R.Q.D. Grado de fracturacion del macizo rocoso, se determina tomando en cuenta las

siguientes expresiones:

i) Trozos de rocas testigos mayores de 10 cm recuperados en sondeos.

YX(ripios > 10cm)
RQD = y:
Total de la perforacion

Ecuacidn 5. Calculo de Grado de fracturacion del macizo rocoso (RQD) caso A.

i) Numero total de discontinuidades que interceptan una unidad de volumen (1 m3)
del macizo rocoso, definido mediante el parametro Jv, el cual se define como el
indice volumétrico de juntas Jv.

ROD = 115-3,3Jv

Ecuacidn 6. Calculo de Grado de fracturacion del macizo rocoso (RQD) caso B.
iii)  Teoricamente a partir de la densidad de las discontinuidades o frecuencia de las

discontinuidades (A) por Hudson (1989).
RQD = 100e%* + (0.11 + 1)

Ecuacidn 7. Calculo de Grado de fracturacion del macizo rocoso (RQD) caso C.

El valor obtenido del RQD de las ecuaciones A, B o C se relaciona en la siguiente tabla con el fin

de dar valoracion a este parametro:

Tabla 8. Valoracion del grado de fracturacion del macizo RQD.

INDICE DE CALIDAD
RQD (%) CALIDAD VALORACION
0-25 Muy mala 3
25 -50 Mala 8
50 -75 Regular 13
75 -90 Buena 17
90 - 100 Excelente 20

Fuente: Recuperado de Belandria y Bongiorno (2017).



c) Espaciado de las discontinuidades estéa clasificado de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 9. Clasificacién del espaciado de discontinuidades del manto rocoso.

: ESPACIADO DE | TIPO DE MACIZO -
DESCRIPCION LAS JUNTAS ROCOSO VALORACION
Muy separadas >2m Solido 20

Separadas 0,6 -2m. Masivo 15
Moderadamente 200- 600 mm. En bloques 10
juntas
Juntas 60 - 200 mm. Fracturado 8
Muy juntas < 60 mm. Machacado 5

Fuente: Recuperado de Belandria y Bongiorno (2017).
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d) Condiciones de las discontinuidades, definido a partir de la consideracion de los siguientes

factores, organizados en las tablas mostradas a continuacion:

Tabla 10. Condiciones de las discontinuidades - Abertura de las caras de la discontinuidad.

GRADCO

DESCRIPCION

SEPARACION
DE LAS CARAS

VALORACION

Ahicria

= SImm

]

(5

Moderadamente
abierta

1 =5 mim

1

Cerrada

.1 =1 mm

Muy cerrada

= (1,1 mm

[ Y E

9 | Py

Mingina

{

[

Tabla 11. Condiciones de las discontinuidades - Continuidad o persistencia de las discontinuidades.

DESCRIPCION

CONTINUIDAD | VALORACION

Muy baja

=1 m

]

baja

1 =3m

4

Media

3=10m

¥

Alta

10 = 20 m

1

Muy alta

=20 m

4]

Tabla 12. Condiciones de las discontinuidades - Rugosidad de las discontinuidades.

GRAL

DESCRIPCION

VALORACION

Muy rugosa

L]

Rugosa

5]

Ligeramente rigosa

E]

Lisa

1

S| = e | | =

Plana {espejo de falla)

A
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Tabla 13. Alteracion de la discontinuidad.

GRADY DESCRIPCION VALORACTON
| Blando > 5 mm i
2 Blando < Smm 2
E narg > S 2
4 urg < 5 mim 4
3 Ninguron b

Tabla 14. Condiciones de las discontinuidades - Relleno de las discontinuidades.

GRADD DESCRIPCION VALORACION
1 Descompuesia il
2 Muyv alterada 1
3 Moderadamente alterada 3
4 Ligeramente alterada 3
3 No alterada (4]

Fuente: Recuperado de Belandria y Bongiorno (2017).

e) Presencia del agua en un macizo rocoso

Tabla 15. Presencia del agua en un macizo rocoso.

RELACION PRESION
1%%3%53; AGUA - TENSION DESCRIPCION VALORACION
PPAL MAYOR
Nulo 0 Seco 15
< 10 litros/min <0,1 Ligeramente humedo 10
10-25 0,1-0,2 Hamedo 7
litros/min
25-125 0,2-0,5 Goteando
litros/min
>125 litros/min > 0,5 Fluyendo

Fuente: Recuperado de Belandria y Bongiorno (2017).

f) Orientacion de las discontinuidades. Para la evaluacién de este parametro se debe clasificar la
roca de acuerdo al buzamiento y obra que se va a ejecutar de acuerdo con las dos tablas

siguientes:

Tabla 16. Orientacién de las discontinuidades — buzamiento.

Direccion Perpendicular al Eje de la obra . .. .
Excav. Con Fxcav. Contra Direccion Paralelo al Buzamiento
: i Eje de la obra 0-20
buzamiento. buzamiento .
Cualquier
Buz Buz Buz Buz Buz Buz direccién
45°-90° | 20°-45" | 45-90° 20" - 45° 45" - 90r 20°- 45"
Muy . Muy .
favorable Favorable | Medio | Desfavorable | ;.0 oraple | Medio Desfavorable

Fuente: Recuperado de Belandria y Bongiorno (2017).



Tabla 17. Orientacién de las discontinuidades — valoracién para taludes.

Calificativo Valoracion
Muy favorable 0
Favorable -5
Medio -25
Desfavorable -50
Muy desfavorable -60

50

Fuente: Recuperado de Belandria y Bongiorno (2017).

Definida la caracterizacion del manto y obtenida la valoracion de los 6 parametros anteriores,
mediante la siguiente tabla se presentan los posibles valores de (¢) y (¢) en funcion de la calidad
del macizo rocoso (RMR):

Tabla 18. Calidad del macizo rocoso con relacion al indice RMR.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de friccion
| Muy buena 100-81 >4 Kg/em2 > 45°
I Buena 80-61 3 -4 Kg/cm2 359 - 45°
Il Media 60-41 2 -3 Kg/cm2 25° - 35°
v Mala 40-21 1-2 Kg/cm2 150- 25°
\ Muy mala <20 <1 Kg/cm2 <15°

Fuente: Recuperado de Belandria y Bongiorno (2017).

Asi mismo, a partir de la definicion del indice RMR podemos determinar el indice de
Clasificacion Geomecéanica de Romana (SMR), empleado para clasificacion de taludes, el cual se

calcula mediante la siguiente expresion:

SMR = RMR + (F,xF,xF;) + F,

Ecuacién 8. indice de Clasificacion Geomecanica de Romana SMR

Los valores de Fi corresponden a un factor de ajuste basado en la resistencia a compresion simple
de la matriz rocosa, indice de calidad de la roca (RQD), separacion de las discontinuidades,
condicion de las discontinuidades y el flujo de agua en las discontinuidades. Dicho esto, los

valores Fi se determinan de la siguiente manera:
- F1: depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y la cara del talud. VVaria
entre 1,00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0,15 (cuando el angulo entre ambos

rumbos es mayor de 30°y la probabilidad de rotura es muy baja. Estos valores establecidos
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empiricamente ajustan aproximadamente a la expresion:
F1= (1-sen (oj-as))>?
Siendo o) y as los valores de direccion de la discontinuidad del talud.

- F2, depende del buzamiento de la discontinuidad en la rotura plana. Varia entre 1,00 (para
discontinuidades con buzamiento superior a 45°) y 0,15 (para discontinuidades con
buzamiento inferior a 20°). Puede ajustarse aproximadamente segun la relacién:

F2=tan?fj
Donde fj es el buzamiento de la discontinuidad.

- Fs, refleja la relacion entre los buzamientos de la discontinuidad y del talud.

Ahora, para el factor de ajuste segun el método de excavacion (Fas), se ha establecido

empiricamente que:

Taludes naturales: se tiene un valor de F4=+15, dado que son més estables a causa de los
procesos previos de erosion sufridos por el talud, y de los mecanismos internos de
proteccion que muchos de ellos poseen (vegetacion, desecacion superficial, drenaje
torrencial, etc.).

- Precorte: se tiene un valor de F4 = +10, ya que se aumentan la estabilidad de los taludes en

media clase.

- Técnicas de voladura suave: se tiene un valor de F4 = +8 si la actividad es bien ejecutada,

ademas que aumentan la estabilidad de los taludes.

- Voladuras normales aplicadas con métodos razonables no modifican la estabilidad, por lo

tanto, se tiene un valor F4 = 0.
- Voladuras defectuosas son muy frecuentes y pueden dafiar seriamente a la estabilidad, por

ello se tiene un valor F2 = -8.

Los factores antes mencionados se conmutan en la siguiente tabla:
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Tabla 19. Factores de ajuste en la orientacion de las discontinuidades y método de excavacion

FACTOR DE AJUSTE POR LA ORIENTACION DE LAS JUNTAS( Fy,F2YF3)
CASO MUY FAVORABLE FAVORABLE NORMAL DEFAVORABLE MUY DEFAVORABLE
P | o= o |
T log— s - 150 | > 300 309 - 200 209 - 100 100 - 52 <50
P/T F1 0,15 04 0,7 0,85 1
P gl <200 202 - 302 300 - 352 352 - 452 > 450
Fa 0,15 0,4 0,7 0,85 1
T Fa 1 1 1 1 1
P Bi-PBs > 102 100 - g2 L] 0o-(-100 ) <- 100
T B+ B, <1100 110¢ - 1202 s12000 | —— |
P/T F3 0 -6 -25 -50 -60
FACTOR DE AJUSTE POR EL METODO DE EXCAVACION [ Fg4)
VOLADURA O
METODO TALUD NATURAL PRECORTE VOLADURA SUAVE EXCAVACION :‘::;T::T':
MECANICA
Fa +15 +10 +8 0 -8

o : Direccion del talud Bs : Buzamiento del talud

P : Rotura plana

T : Rotura por vuelco «; : Direccién de las juntas P : Buzamiento de las juntas

Fuente: Recuperado de Belandria y Bongiorno (2017).

Definidos los factores se establece una clasificacion SRM de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 20. Calificacién de estabilidad de taludes de acuerdo con el indice SRM

CLASES DE ESTABILIDAD
CASO v v 11} ] |
SMR 0-20 21-40 41 - 60 61- 80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
- Totalmente Parcialmente
Estabilidad . Inestable Buena Muy buena
inestable estable
Grandes roturas por
. Juntas o grandes Algunas juntas o .
Roturas planos continuos o N . Algunos blogues Ninguna
cufas muchas cufias
por masa
Tratamiento Reexcavacion Correccién Sistematico Ocasional Ninguno

Fuente: Recuperado de Belandria y Bongiorno (2017).

4.1.4 Método de Skempton

Skempton (1964) observo que en las arcillas sobreconsolidadas la resistencia calculada del
analisis de deslizamientos después de ocurridos, correspondia al valor de resistencia residual
(resistencia al corte que posee el material después de haber ocurrido la falla) y recomendd utilizar,
para el calculo de factores de seguridad, los valores de los pardmetros obtenidos para la resistencia
residual @r y cr. Sin embargo, en los suelos residuales (meteorizados), la resistencia pico tiende a

ser generalmente, muy similar a la resistencia residual. Otro factor que determinan las diferencias
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entre la resistencia pico y la residual es la sensibilidad, la cual esta relacionada con la perdida de

resistencia por remoldeo o la reorientacion de las particulas de arcilla.

A lo largo de planos de falla preformados, después de movimientos grandes, los suelos cohesivos
presentan una resistencia cortante muy reducida (residual). El pardmetro @R’ se aplica en un
andlisis de estabilidad en suelos donde han ocurrido movimientos previos (deslizamientos)

(Kovacs)

Teniendo en cuenta lo anterior, Skempton desarroll6 una correlacion entre el angulo de friccion

y el indice de plasticidad para suelos residuales, como se presenta a continuacion:

Imagen 12. Correlacion entre IP y Angulo de friccion

\ Suelos
e r inalterado

normalment
consolidado
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30

#, 20
\ DESVIACION
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Muestras

Remoldeddas

0 20 40 50 60 80 100

P

Fuente: Skempton (1964)

El conocimiento disponible sobre el angulo de friccidn residual de los suelos y su correlacion con
propiedades-indice basicas de la arcilla, como el contenido en arcilla (CC), el indice plastico (IP)
o el limite liquido (LL), proporciona una referencia Util para analizar resultados de parametros
obtenidos por diferentes métodos. Muchos autores, y en particular Skempton (1964, 1985),
Kenney (1967, 1977) y Lupini (1981), han proporcionado la teoria necesaria. Cuando el angulo
de friccion residual, @R, se representa en funcion de los indices de la arcilla mencionados, el

comportamiento idealizado del suelo se puede representar como se muestra a continuacion:
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Imagen 13. Correlacion entre IP y Angulo de friccion

‘”'"A Controlado por
particulas no
lanales

30 \%p
Controlado por
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5 { ! Montmorillonita
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TRANSICION Contenido de arcilla
CC=30 Indice de plasticidad
Pl =25 w

L

Fuente: Skempton, Lupini, Kenney (1964)

Cuando el contenido de arcilla del suelo, o su plasticidad, son bajos, las particulas no planas
dominan y el corte ocurre en un modo turbulento Lupini (1981). En este caso se mide un angulo

de friccion residual préoximo a 30°.

Para rellenos, la composicion esta dada por materiales que tienen diferentes componentes y
tamanos, dando lugar a un entrabamiento entre particulas (usualmente de gran tamafo) que genera

el parametro de friccion

415 Meétodos de andlisis de estabilidad

Como se ha descrito a lo largo del documento, los analisis de estabilidad de taludes se realizan con
el fin de conocer el valor de seguridad del terreno y proponer algun tipo de solucion. A partir de
caracteristicas geométricas, tipos de material, presencia de agua, tipos de rotura y otros, se pueden
determinar los parametros C’ y @; empleando modelos fisico-matematicos que analicen fuerzas
actuantes y resistentes. A continuacion, se presentan los grandes grupos en los que se pueden

clasificar los métodos:
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4.15.1 Métodos deterministicos

En esta categoria existen los métodos de equilibrio limite, que son los mas utilizados y los cuales
analizan el equilibrio de una masa potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas
que generan movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de una
determinada superficie de rotura. Dentro de estos, se pueden identificar dos clases: precisos y
aproximados. En casi todos los métodos que son de caracter deterministico, la seguridad de un
talud se cuantifica por medio del Factor de Seguridad (FS.), que se define como el coeficiente entre
la resistencia al corte en la superficie de deslizamiento y la necesaria para mantener el equilibrio

estricto, el cual se supone constante en toda la superficie de deslizamiento (Alzate, 2005).

4.15.1.1 Métodos precisos

Estan sujetos a las leyes de la estatica que permiten alcanzar una solucion exacta debido a la
sencillez de la geometria del desplazamiento, como en el analisis de roturas de tipo plano y por

cufas.

- Meétodo de Morgenstern — Price: se asume que las fuerzas entre dovelas varian de acuerdo
a una funcion arbitraria; calcula por medio de equilibrios de fuerzas y momentos para una

superficie de falla con cualquier geometria.

- Método de Spencer: se pueden analizar superficies de falla de cualquier forma, hace
equilibrio de fuerzas y momentos; la inclinacion de las fuerzas laterales son las mismas

para cada tajada, pero son desconocidas.

- Método de Sarma: es un método diferente, que asume el coeficiente sismico y el factor de
seguridad como variables desconocidas; utiliza el método de las dovelas para calcular la

magnitud de un coeficiente sismico requerido para producir la falla.
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4.1.5.1.2 Métodos aproximados

En este grupo, la estética no permite llegar a la solucidn, ya que los problemas analizados tienen

condicion hiperestatica y se debe recurrir a una hipdtesis inicial; las roturas de tipo circular hacen

parte de esta clasificacion. Los métodos de estabilidad global consideran la masa que se moviliza

como un todo; por otro lado, el método de las dovelas fracciona la masa de suelo deslizada en

partes mas pequefias para facilitar el analisis.

Método de las dovelas: considera que el factor de seguridad es constante a lo largo de toda
la superficie de falla, sigue el criterio de Mohr-Coulomb y la resistencia al corte tiene una
magnitud constante en la superficie. Aborda el problema con una seccion
bidimensionalmente, dividiendo una seccidén en franjas y calculando el FS individual para
finalmente, evaluar la estabilidad general. El tamafio de las divisiones estara sujeto a la

geometria del talud y a la precisién requerida en el analisis.

Método ordinario o de Fellenius: no tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas, maneja una
superficie de falla circular y calcula a partir de equilibrio de fuerzas. La superficie de falla
esta definida por un arco y en el origen de este arco se satisface un equilibrio de momentos.

El calculo del factor de seguridad se hace por medio del cambio de origen de arco.

Método simplificado de Bishop: maneja superficies de falla circulares, realiza equilibrio
de momentos y tiene en cuenta todas las fuerzas de cortante entre dovelas, pero considera
que no son influyentes por lo que se asumen como cero. El analisis se hace a partir de las
fuerzas horizontales unicamente, el método original es muy complejo, razén por la cual se

emplea uno simplificado.

Método simplificado de Janbu: la superficie de falla puede tener cualquier geometria ya
que maneja un factor de curvatura de acuerdo al tipo de superficie generada, se calcula por

medio de equilibrio de fuerzas horizontales y al igual que el método de Bishop, asume que
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no hay fuerzas de cortante entre dovelas. En este método no se realiza equilibrio de

momentos; y se emplea, generalmente, para superficies de falla compuestas.

Para este trabajo solo se tendra en cuenta el método de Janbd Simplificado, método comunmente
usado y que es trabajado en el programa "Slide", utilizado para el analisis de estabilidad de los

sitios estudiados.

4.1.5.2 Meétodos probabilisticos

Como parte del andlisis a realizar, en el software de equilibrio limite (Slide) se emplearan datos
que seran ajustados probabilisticamente, sin embargo, también se realizaran analisis
deterministicos (mas comunes); por tal razén se describe brevemente en qué consiste cada tipo de

métodos:

Los métodos probabilisticos son métodos que permiten determinar la distribucion de probabilidad
de una variable dependiente en funcion de las distribuciones de las variables independientes. Para
el factor de seguridad de la estabilidad de un talud, se determina su curva de distribucion de
probabilidad a partir de las distribuciones de la cohesion, angulo de friccion, peso especifico, etc.
A partir de esta distribucion se puede determinar la probabilidad de falla (Pf), definida como la

parte del &rea bajo la curva de distribucion de probabilidad del FS menor que 1,0.

- Método FOSM (Primer orden, segundo momento): se basa en la ampliacion de la serie de
Taylor, generando resultados a partir de valores medios y desviaciones estandar. Los
calculos en este método son simplificados y busca conocer los momentos (media,
desviacion estandar, coeficiente de asimetria) de las distribuciones probabilisticas de las

variables que componen la funcion.

- Indice de confianza: es una aplicacion del método de FOSM empleado en geotecnia, para
evaluacion estadistica del factor de seguridad en taludes. Se pueden hacer dos tipos de

calculo: varianza del factor de seguridad en funcién de los parametros cohesion, friccion,
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peso unitario y nivel freatico, obteniendo la importancia de la variacion de los mismos; y
por medio del indice de confianza, el cual se relaciona con la probabilidad de falla que
puede definirse como la porcion del area bajo la curva unitaria de la distribucién de
frecuencia, correspondientes a los valores del factor de seguridad por debajo de 1,0.

El indice de confiabilidad indica el nimero de desviaciones estandar que distancian la

ruptura del factor de seguridad encontrado.

- Monte Carlo: determina la funcion de distribucion de frecuencia de la variable dependiente
analizada. Se realiza de manera iterativa generando nimeros aleatoriamente, hasta alcanzar

una distribucion binomial conociendo la varianza, media, probabilidades acumuladas, etc.

4.1.6 Ensayos de laboratorio

Para obtener los parametros de resistencia se pueden ejecutar diferentes ensayos de laboratorio,
sin embargo, los mas comunes son ensayos triaxiales, cortes directos, compresiones inconfinadas,
ensayo de veleta de corte y para complementar los analisis pueden emplearse ensayos de

consolidacion:

- Corte Directo: Dentro de las finalidades del ensayo se encuentra la determinacion de la
resistencia de una muestra de suelo, como, por ejemplo, para el estudio y analisis de

estabilidad de taludes o deslizamientos en laderas.

Para determinar la resistencia del suelo se emplea un aparato de corte directo, donde la caja,
dividida en una seccion estatica y otra movil, puede tener una configuracion cuadrada o
circular. Dentro de esta se dispone una muestra de suelo contenida en sus extremos por piedras
porosas a la cual se le aplica una carga vertical de confinamiento (Pv) y una carga horizontal
(Ph) creciente que produce el deslizamiento de la seccion mdvil de la caja del ensayo

originando asi el corte en la muestra.
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Imagen 14. Dispositivo para el ensayo del corte directo
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Fuente: Recuperado de Norma INV E-154-07.

De acuerdo con la especificacion del ensayo de corte directo por parte de la Universidad
Catolica de Valparaiso (2018), el ensayo induce a la falla a través de un plano determinado,

donde actuan dos esfuerzos:

a. Un esfuerzo normal (on) producido por la carga aplicacion vertical Pv.

b. Un esfuerzo cortante (t) producido por la carga aplicacion horizontal Ph.

El esfuerzo normal y cortante se calcula dividiendo las respectivas cargas por el area de la
muestra o de la caja de corte, donde se debera satisfacer la ecuacion de Coulomb, donde la
resistencia al corte depende de la cohesion (c) y el &ngulo de friccion (), la cual corresponde
a

T =c + on - tan(P)

Ecuacion 9. Ecuacion de Coulomb

A partir de la aplicacion de la carga horizontal (Ph) y las deformaciones producidas, estas se
miden con el fin de esbozar una grafica de esfuerzo cortante (t) en funcion de la deformacion
(¢) donde el punto maximo de esfuerzo cortante es la resistencia al corte del suelo.

Finalmente se tiene que el ensayo de corte directo se puede clasificar en tres tipos, esto en
funcién de la existencia de drenaje y/o consolidacion de la muestra, por lo que, los valores
que los valores de cohesidn (c) y el angulo de friccion (¢) dependen de la velocidad del ensayo

y la permeabilidad del suelo. Dicho esto, tenemos lo siguiente:

e Ensayo no consolidado no drenado (UU): Es un ensayo rapido, donde el corte se inicia
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antes de consolidar la muestra bajo la carga normal (Pv), tomando en cuenta que si el suelo

es cohesivo y saturado se desarrollara exceso de presion de poros.

Ensayo consolidado no drenado (CU): En este ensayo se permite que la muestra drene o
se consolide durante la aplicacion de la carga vertical, de modo que en el momento de
aplicar el esfuerzo de corte las presiones intersticiales sean nulas, pero no durante la
aplicacion del esfuerzo cortante. La tensién de corte es raida para que la presion de poros
no pueda disiparse en el transcurso del ensayo. Estos ensayos no se usan en suelos
permeables y es necesario medir el movimiento vertical durante la consolidacion (drene)
para saber cuando se ha producido por completo. La ecuacion de Coulomb se transforma
en:

T = Cy + 0 tan(dey) =cou + (0 + 1) - tan(dey)

Ecuacion 10. Ecuacion de Coulomb para ensayo (CU).

Ensayo consolidado drenado (CD). La velocidad de corte es lenta, se permite el drenaje
de la muestra durante todo el ensayo siendo las presiones intersticiales nulas durante la

aplicacion del esfuerzo cortante (u=0), esto implicaque c =c¢’, 6 =d’,0 = ¢’

Compresiones inconfinadas: Es un ensayo empleado para determinar la resistencia al corte (c)

no drenado en suelos cohesivos indirectamente mediante la resistencia a la compresion no

confinada (qu). Puede considerarse como una resistencia estimada del suelo debido a la

incertidumbre que presenta la operacion del ensayo.

Cc

Qu=§

Ecuacidn 11. Resistencia a la compresion inconfinada

De acuerdo con la Universidad Catdlica de Valparaiso (2018), este ensayo consiste en una prueba

uniaxial en condiciones no drenadas, donde la probeta no tiene soporte lateral (63=0). El ensayo

se puede realizar de dos maneras:

e Con control de deformacién, el cual es ampliamente utilizado, donde se controla la
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velocidad de avance de la plataforma del equipo
e Con control de esfuerzos, donde se requiere realizar incrementos de carga, lo que puede
causar errores en las deformaciones unitarias al producirse carga adicional de impacto al

aumentar la carga, por lo cual es poco utilizado.

Imagen 15. Ensayo de compresion inconfinada
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Fuente: Recuperado de Universidad Catolica de Valparaiso (2018)

Ensayo triaxial: De acuerdo con la Universidad Catdlica de Valparaiso (2018), la finalidad
del ensayo es hallar los parametros de resistencia del suelo y la relacion de esfuerzo-
deformacion a través del calculo del esfuerzo cortante, recalcando que, si bien es un ensayo
complejo, es una de las pruebas que mas que entrega informacidn representativa del esfuerzo

cortante que sufre una masa de suelo al ser cargada.

Este ensayo consiste en realizar una prueba en tres muestras dispuestas dentro de una
membrana de caucho o goma, introducida a su vez, en una cadmara especial donde se aplica
una presioén igual en todo sentido y direccién con el fin de llegar a un estado de equilibrio, y
una vez realizado esto, se aumenta la carga normal o axial (c1) (sin alterar la carga lateral)
hasta que se produzca la falla. Para cada una de las muestras se aplica una carga lateral
diferente con el fin de representar los esfuerzos de falla en un circulo de Mohr con el objetivo
de trazar una tangente o envolvente a las tres pruebas, y asi, determinar los parametros de

cohesion (c) y &ngulo de friccion ().

Para la aplicacion de este ensayo se debe tomar en cuenta el tipo de suelo y las condiciones
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en que este trabajara, teniendo asi, las alternativas expuestas en el ensayo de corte directo, es
decir, ensayo consolidado no drenado (CU), no consolidado no drenado (UU) o consolidado
drenado (CD).

A continuacién, se nombran algunos factores que influyen en el por qué la resistencia de las
muestras medidas en el laboratorio es diferente a la resistencia medida en campo (Skempton y
Hutchinson, 1969). Entre ellos se encuentra la técnica del muestreo, orientacion y tamafo de la
muestra, rata de corte, ablandamiento después de remover la carga y falla progresiva.
Adicionalmente, a los factores mencionados, la resistencia al cortante de un suelo depende
también, del grado de saturacion, el cual puede variar con el tiempo, en el campo. Debido a las
dificultades en el analisis de datos de ensayo de muestras no saturadas, generalmente en el

laboratorio, las muestras se saturan con el objeto de medir las resistencias minimas de cortante.

Uno de los factores que presenta mayor dificultad para tenerlo en cuenta en los analisis de
resultados de laboratorio y su influencia en la estabilidad de taludes, es la orientacion de las
muestras, ya que generalmente, los estratos de suelo poseen discontinuidades o fisuras y las fallas

ocurren a lo largo de estas discontinuidades o juntas heredadas.

Las predicciones de estabilidad basadas en resistencias de laboratorio pueden no ser confiables
en muchos casos debido a la dificultad de obtener muestras realmente representativas, la medicion
de presiones reales de poros, el efecto de la fisuracion y la resistencia gradual de resistencia con

el tiempo, especialmente en arcillas sobre-consolidadas y en suelos residuales de lutitas.

La resistencia al cortante para utilizar en los analisis puede ser medida de dos formas:

a. En el laboratorio o en ensayos de campo, en tal forma que las cargas aplicadas, sean lo
suficientemente lentas para que se produzca drenaje.

b. En el laboratorio utilizando ensayos consolidados no drenados.

Las envolventes de falla determinadas usando estos métodos (drenados) se han encontrado que

son las mismas para todos los fines practicos (Bishop y Bjerrum, 1960). Estudios realizados por
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Skempton revelan que las resistencias drenadas pico de arcillas sobreconsolidadas duras, son
mayores en el laboratorio que las resistencias drenadas que pueden ser movilizadas en el campo

en un periodo de tiempo.

4.2 Software de modelacién de taludes

Para terminar, en la actualidad existen softwares que simplifican y conmutan el analisis de
estabilidad de taludes, basados en uno o algunos de los métodos de calculo mencionados. Por una
parte, se tiene a SLIDE 6.0, un software en 2D soportado por el método de anélisis de equilibrio
limite para el disefio taludes con el cual se puede calcular el factor de seguridad critico. Asi mismo
se pueden analizar todos los tipos de suelos y rocas de: taludes, terraplenes, diques de tierra y
muros de contencion. Ademas, la geometria del proyecto es sencilla de plasmar ya que usa El

Dibujo Asistido por Computadora.

Los métodos de limite de equilibrio comparan las fuerzas o momentos resistentes y actuantes
sobre una determinada superficie de falla y calculan un factor de seguridad. El factor de seguridad
es empleado para conocer cuél es el factor de amenaza de que el talud falle en las peores

condiciones de comportamiento para el cual se disefia.

Por otro lado, uno de los softwares basados en métodos de elementos finitos es PLAXIS, un
paquete de elementos finitos destinado al analisis tridimensional de deformacion y estabilidad en
ingenieria geotécnica y mecanica de rocas, por lo cual permite simular, en diferentes situaciones,
el comportamiento y deformacion que se produce en un talud. El andlisis que realiza plaxis,
consiste en la division de la masa de suelo en fracciones pequefias, llamadas elementos finitos,
que se unen por medio de los nodos y bordes predeterminados. En estos calculos se requieren
mayor cantidad de datos como mddulo de elasticidad, relacién de Poisson, densidad, cohesion,

angulo de friccion y tipo de material.
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5. Metodologia

Inicialmente se lleva a cabo la recopilacion de informacién requerida para la seleccion de los

taludes objeto de estudio, y de acuerdo con las caracteristicas de los mismos la seleccion de las

metodologias de calculo a utilizar en el proyecto. Ademas, se realiza la busqueda de bibliografia

necesaria para implementar los procedimientos necesarios en las herramientas computacionales.

Una vez definidos los taludes y las teorias de calculo se definen los perfiles geotécnicos, la

seleccidn de casos de estudio y metodologias de calculo para la identificacion de pardmetros o

datos requeridos para las correlaciones y se elaboran las memorias de céalculo o bases de datos

requeridas para hacer los andlisis. Para la estimacion de parametros se emplearon cuatro

metodologias:

Correlaciones ensayo SPT: Teniendo en cuenta que para la ejecucion de los sondeos se realiz6
un ensayo de resistencia en campo, se pueden estimar los parametros con la metodologia
descrita en el marco teorico (numeral 4.1.2) y el procedimiento dado en el numeral 6.4.1.
Método probabilistico con pardmetros tedricos: se realizaron consultas tedricas para emplear
diferentes fuentes que permitieran la obtencion de parametros con un amplio conjunto de datos.
Luego de la revision de diferentes documentos, archivos, libros y publicaciones consultadas
para la estimacion, se emplearon fuentes reconocidas internacionalmente y aplicadas en el
desarrollo de estudios geotécnicos en la actualidad, algunas de estas son Manual de Taludes
(IGME), tablas de Bureau of Reclamation U.S.A., Braja M. Das, Bowles, documentos del
Comité Aleméan de Defensa USA. Todos los datos empleados se describen detalladamente en
el numeral 6.4.2.

Retrocalculo: este método requiere de un talud en el cual se haya presentado un deslizamiento
y se pueda afirmar que las fuerzas actuantes y resistentes se encuentran en equilibrio, las
condiciones iniciales se describen en el numeral 6.4.4 del presente documento.

Ensayos de laboratorio: para cada capa de suelo definida en el perfil geotécnico se realizaron
ensayos de corte directo sobre muestras alteradas e inalteradas, dependiendo del tipo de suelo
encontrado y las muestras recuperadas disponibles. Todos los datos empleados y la seleccion

del tipo de ensayo a ejecutar, se describe en el numeral 6.4.3.
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Cada uno de los métodos empleados para el calculo de parametros arroja resultados diferentes, los
cuales son sometidos a analisis y revision, de tal manera que permitan identificar la asertividad y

variacién de los mismos.

Como se establecen perfiles estratigraficos para cada uno de los taludes y se calculan pardmetros
de resistencia para cada material, se pueden emplear programas de cémputo que analizan
estabilidad de taludes por el método de analisis de equilibrio limite. De esta forma, se encuentran

diferencias entre las metodologias de calculo utilizadas.

Es importante resaltar que puede identificarse el funcionamiento de las plataformas de modelacion
junto con sus maltiples caracteristicas y herramientas. Es de gran importancia el adecuado manejo
y definicién de condiciones iniciales que requieren los programas para hacer un analisis lo mas

realista posible.

Una vez se tengan los resultados y andlisis de las metodologias utilizadas para los pardmetros de
resistencia y las modelaciones de estabilidad, se pueden conformar las conclusiones del documento
dando confirmacidn o negacién a la hipétesis planteada y cumplimiento a los objetivos propuestos

inicialmente.
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6. Procedimiento
6.1 Seleccion y descripcion de casos de estudio

Para el desarrollo del proyecto se tomard informacion técnica existente para dos taludes que

presentan movimiento de tierras activo, de estos proyectos se cuenta con:

- Seccion o perfil critico de analisis
- Ensayos de laboratorio (clasificacion y resistencia mecéanica)

- Ensayos de campo (SPT)
6.1.1 Casol

El talud analizado para este caso se encuentra ubicado entre los municipios de Restrepo, Cumaral

y Montebello, a una distancia aproximada de 45 kilometros de Villavicencio

Imagen 16. Ubicacién general Caso 1- Departamento del Meta

‘Meseta Seca,
e ‘Montebello
@Zona Casoi 1

3.

R

{Guacavia

Fuente: Recuperado de Google Earth (2017)

La zona de estudio estd compuesta por rocas sedimentarias perteneciente al grupo Farallones y

depositos sedimentarios. A finales del jurasico inferior gran parte de la Cordillera Oriental fue
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sometida a fuerzas compresionales que plegaron, fallaron y levantaron grandes areas de la

cordillera.

Fotografia 1. Contacto entre formacidn rocosa y depdsitos de material aluvial

Fuente: Ingenieria C&D (2017)

Imagen 17. Esquema de un proceso de reptacion

Reptacion

Fuente: Tomado de Suarez (1998).

Se presenta reptacion que corresponde a movimientos superficiales, extremadamente lentos, y

practicamente imperceptibles, salvo después de largos periodos de medida. Estos movimientos
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suelen ocurrir en unos materiales arcillosos gque, con una cierta periodicidad, se saturan de agua.
La disminucién de la velocidad se puede dar por una intervencion estructural del sustrato (por
ejemplo, estratos buzantes a contra-pendiente).

Se presenta un deslizamiento rotacional reciente con una profundidad de 3,70 metros y un ancho
de la corona de 23 metros con corriente de aguas que se filtran dentro del material arcilloso y
conglomeratico que con el tiempo se fue formando una ruptura hasta deslizarse, igualmente

presenta una longitud mayor a 60 m en donde el flujo de agua llega hacia la quebrada.

Fotografia 2. Deslizamiento rotacional




Fuente: Ingenieria C&D (2017)

Fotografia 3. Longitud de deslizamiento (Aproximadamente 60 metros)

<1 5 —
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Para los suelos de los cuales se recuperaron muestras alteradas e inalteradas, se realizaron ensayos

de caracterizacion de materiales (ANEXO C) que pueden dar una idea del comportamiento del

terreno evaluado.
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6.1.2 Caso?2

El talud de este caso se encuentra ubicado en Tesalia, Putumayo, a 90 Km de Mocoa.

Imagen 18. Ubicacion general Caso 2- Departamento de Putumayo

Q/da. San Pablo

Y/da. Minchoy

@Zona Caso 2

Zona Caso 2"

Fuente: Recuperado de Google Earth (2017)

La zona de estudio, correspondiente a Tesalia, en el municipio de Orito, Putumayo, de acuerdo
con la Universidad Pedago6gica y Tecnoldgica de Colombia y la Agencia Nacional de

Hidrocarburos (2009), esta compuesta por dos formaciones, Belén y Ospina, las cuales se
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componen de arcillas intercaladas con limolitas con escasos lentes de arenisca arcillosa (algunas
de las cuales exhiben estratificacion cruzada) y abundantes intercalaciones de lignito. Asi mismo
esta clasificado en la unidad estratigréafica del periodo Paledgeno-Nedgeno.

La zona de estudio esta afectada por un deslizamiento de 10 metros de ancho con casi 30 metros
de altura. Estos fendomenos inicialmente se han presentado en forma de “Creep” donde
posteriormente debido a sus agentes detonantes permite el aumento de la masa de suelo dando
lugar a una superficie de falla mas profunda y posteriormente desencadenando en un deslizamiento

de mayor magnitud de tipo rotacional.

Fotografia 4. Deslizamiento del talud — Caso 2

Fuente: Ingenieria C&D (2017)
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Imagen 19. Esquema deslizamiento rotacional

SUELO BLANDO

SUELO DURO)

— —
s —

SUPERFICIE DE FALUA LISA

Fuente: Tomado de Suarez (1998).

Se presenta un deslizamiento de tipo rotacional cuyo factor detonante principal se debe a la
acumulacion de agua que ha saturado los materiales superficiales produciendo aumento en las
presiones de poros, llegando a ser mayores las fuerzas desestabilizantes, lo cual ha desencadenado
en superficies de falla que acompafadas a las altas pendientes han producido los eventos

existentes.

6.2 Definicion de perfiles geotécnicos

Para los taludes que seran objeto de estudio es necesario generar perfiles geotécnicos a partir de
los resultados del ensayo de penetracion estandar, la similitud de profundidades y el tipo de suelo,
esto, en base a la caracterizacion del perfil estratigrafico, seguin su consistencia, nimero de golpes
del ensayo SPT con una energia del 60% (transformacion realizada con la Ecuacion 2, pues la
energia obtenida en campo con el ensayo SPT corresponde al 45%), como se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 21. Consistencia del suelo y correlacion aproximada para el nimero de penetracién estandar

N60.
NUmero de penetracion Consistencia Resistencia a la compresién no
estandar Neo confinada qu (kN/m?)

0-2 Muy blanda 0-25

2-5 Blanda 25-50

5-10 Rigidez Media 50-100
10-20 Rigida 100-200
20-30 Muy rigida 200-400

>30 Dura >400

Fuente: Tomado de Braja M. Das (2015)
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Tabla 22. Densidad de las gravas y arenas para el nimero de penetracion estandar N60.

Numero de penetracion .
estand:r N60 Densidad
0-4 Muy suelta
4-10 Suelta
10-30 Media
30-50 Compacta
> 50 Muy compacta

Fuente: Historia de la Geotecnia - Terzaghi y el SPT. (2018)

Simultaneamente, para el perfil estratigrafico se debe realizar un anélisis visual de la topografia de
cada talud, identificando a su vez, la ubicacion de las perforaciones realizadas. Asi mismo, se ubica
la zona con mayor pendiente del talud, esto, ya que se presume que es la mas propensa a presentar

falla (condicion mas critica).

Una vez definido el perfil geotécnico de cada uno de los proyectos objeto de estudio es posible
desarrollar cada uno de los métodos vistos en el numeral 4, sin embargo, hay que tomar en cuenta

que sea viable su aplicabilidad, de acuerdo con las caracteristicas en cada uno de los casos.

Cabe resaltar que los perfiles mencionados anteriormente seran la base para el desarrollo de cada

uno de los métodos a emplear para el calculo de la cohesion y angulo de friccion.

6.21 Casol

El perfil geotécnico empleado para el desarrollo de los métodos de analisis planteados se esbozd
en base a la topografia del ANEXO Ay la caracterizacion descrita en la Tabla 21, junto con los

resultados del ensayo de penetracion estdndar del ANEXO C, teniendo asi los resultados

conmutados en la siguiente tabla:

Tabla 23. Resultados del ensayo de SPT y caracterizacion de consistencia para el caso 1

Sondeo | Muestra | Prof SPT N5 Descripcic')_n NGO Consistencia Braja Das - Tabla
Laboratorio 124
P1 1 05-1 | 8109 | 19 Arcilla arenosa 14 Rigida
P1 2 1-15 | 4|7 |11 18 Arcilla arenosa 14 Rigida
P1 3 15-2 (11|10(10| 20 Acrcilla arenosa 15 Rigida
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Sondeo | Muestra | Prof SPT N5 Descripcié.n NGO Consistencia Braja Das - Tabla
Laboratorio 124

P1 4 2-25 |14|11|12| 23 Acrcilla arenosa 17 Rigida

P1 5 25-3 [17|14|13| 27 Acrcilla arenosa 20 Rigida

P1 6 3-4,5 16 Arcilla arenosa 12 Rigida

P1 7 4,5-5 16 Arcilla arenosa 12 Rigida

P1 8 55-6 [17|13 22 Arcilla arenosa 17 Rigida

P1 9 6,5-7 |16|35|45| 80 Acrcilla arenosa 60 Muy rigida a Dura
P1 10 7-85 | 7 (13|25 38 Acrcilla arenosa 29 Muy rigida a Dura
P1 11 85-9 | 7|13|25]| 38 Arcilla arenosa 29 Muy rigida a Dura
P1 12 9,510 | 9 (10|18 28 Arcilla arenosa 21 Muy rigida a Dura
P1 13 10,5-11|18|20|15| 35 Arcilla arenosa 26 Muy rigida a Dura
P1 14 11,5-12| 7 |13|18| 31 Arcilla arenosa 23 Muy rigida a Dura
P1 15 12,5-13|12| 16|22 | 38 Acrcilla arenosa 29 Muy rigida a Dura
P1 16 13-145|12 (16|22 | 38 Arcilla arenosa 29 Muy rigida a Dura
P1 17 14,5-15|32|25|37 | 62 Arcilla arenosa 47 Muy rigida a Dura
P1 18 15-16,5(32(25|37| 62 Arcilla arenosa 47 Muy rigida a Dura
P1 19 16,5-17 193547 | 82 Acrcilla arenosa 62 Muy rigida a Dura
P1 20 17-18,5|14|21|32| 53 Acrcilla arenosa 40 Muy rigida a Dura
P1 21 18,5-10|14|21|32| 53 Arcilla arenosa 40 Muy rigida a Dura
P1 22 19,5-20|18|26|35| 61 Acrcilla arenosa 46 Muy rigida a Dura
P2 1 0,5-1 6 13 Arcilla arenosa 10 Rigidez media
P2 2 1-1,5 6 12 Arcilla arenosa 9 Rigidez media
P2 3 1,5-2 8 10| 18 Arcilla arenosa 14 Rigida

P2 4 2-2,5 10| 13| 23 Arcilla arenosa 17 Rigida

P2 5 2,5-3 |13]|22|30| 52 Arcilla arenosa 39 Muy rigida a Dura
P2 6 3,5-4 |22|37|45| 82 Acrcilla arenosa 62 Muy rigida a Dura
P2 8 55-6 | 9 |10|13| 23 Arcilla arenosa 17 Rigida

P2 10 75-8 [22]|25(30]| 55 Arcilla arenosa 41 Muy rigida a Dura
P2 12 9,510 | 9 (15|29 44 Arcilla arenosa 33 Muy rigida a Dura
P2 14 11,5-12|12|15|40| 55 Acrcilla arenosa 41 Muy rigida a Dura
P2 15 13,5-14 |22 |57 | 45| 102 Arcilla arenosa 77 Muy rigida a Dura
P2 17 15,5-16 |24 |26 |40 | 66 Arcilla arenosa 50 Muy rigida a Dura
P2 19 17,5-18(20|21|25| 46 Arcilla arenosa 35 Muy rigida a Dura
P2 21 19,5-20|22|35|40| 75 Arcilla arenosa 56 Muy rigida a Dura

Fuente: Elaboracion propia

Obtenida esta tabla, se organizan las muestras que guardan relacion en consistencia y tipo de suelo,

esto con el fin de proyectar las capas en el perfil geotécnico, teniendo asi, los siguientes resultados:
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Tabla 24. Caracterizacion de capas del perfil geotécnico a partir del ensayo SPT para el caso 1

Consistencia

Sondeo | Muestra | Prof. | golpes/pie | Nas | Neo| BrajaDas-T. Tlpodesuelo Capa definitiva
Registro de per.
124
Acrcilla arenosa
P2 1 05-1 |5|6|7]13]10 Rigid di .. . .
gidez media Rigidez media Arcilla arenosa
. . i Rigid di
P2 2 1-15 |66 |6|12| 9 Rigidez media Aru.llaareno.sa 1gidez media
Rigidez media
P1 1 | 051 |8|10]|9|19]14 Rigida Arcilla arenosa
Rigida
P1 2 1-15 | 4|7 (11|18 | 14 Rigida ArCIIIIfla_lrenosa
Rigida
P1 3 | 152 |11]10{10| 20 | 15 Rigida Arcilla arenosa
Rigida
P1 4 | 225 |14]11]12] 23 | 17 Rigida Arcilla arenosa
Rigida
P1 5 | 253 |17]14|13| 27 20 Rigida Arcilla arenosa
Rigida
. Acrcilla arenosa Arcilla arenosa
P1 6 345 | 6|7]|9]|16| 12 Rigida Rigida Rigida
P1 7 | 455 |6|7|9]16]12 Rigida Arcilla arenosa
Rigida
P1 8 | 556 |17]13]| 9 |22 17 Rigida Arcilla arenosa
Rigida
P2 3 | 152 |6|8|10] 18] 14 Rigida Arcilla arenosa
Rigida
P2 4 | 225 | 8|10]13| 23 |17 Rigida Arcilla arenosa
Rigida
P2 8 | 556 |9|10]13]23]17 Rigida Arcilla arenosa
Rigida
- Arcilla arenosa
P1 9 6,5-7 |16|35|45| 30 | 23 | Muy rigida a Dura Muy rigida a Dura
- Arcilla arenosa
P1 10 7-8,5 | 7 |13|25| 30 | 23 | Muy rigida a Dura Muy rigida a Dura
. Arcilla arenosa
P1 11 8,59 | 7 |13|25| 30 | 23 | Muy rigida a Dura Muy rigida a Dura
Acrcilla arenosa
P1 12 9,5-10 | 9 [10|18| 28 | 21 | Muy rigida a Dura . .
yng Muy rigida a Dura | Arcilla arenosa
. Arcilla arenosa | Muy rigida a Dura
P1 13 10,5-11|18|20|15| 30 | 23 | Muy rigida a Dura .
Muy rigida a Dura
i Arcilla arenosa
P1 14 11,5-12| 7 | 13|18 30 | 23 | Muy rigida a Dura Muy rigida a Dura
Acrcilla arenosa
P1 1 12,5-13 11216 |22 2 M igi D .
5 ,5-13 6 30 | 23 uy rigida a Dura Muy rigida a Dura
. Arcilla arenosa
P1 16 13-14,5|12|16 |22 | 30 | 23 | Muy rigida a Dura Muy rigida a Dura
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Consistencia

Sondeo | Muestra | Prof. | golpes/pie | Nas|Neo| Braja Das-T. R-Ie_;?;:joe;:(:)l:r.
12.4
P1 17 14,5-15(32|25|37| 30 | 23 | Muy rigida a Dura Mﬁ;c::,:;zii;;e;cssjra
PL | 18 |15165|32|25|37| 30 | 23 | Muy rigidaa Dura Mﬁ;C;:E;;e;gsjra
P1 19 |16,5-17|19|35|47| 30 | 23 | Muy rigida a Dura Mﬁ;,ci:;;;e:gsjra
P1 20 |17-185|14|21|32| 30 | 23 | Muy rigida a Dura Mﬁ;"ﬂ!ﬁjf;gsfra
P1 21 |185-10|14|21|32| 30 | 23 | Muy rigida a Dura M’ty:,;ai;;e:gsjra
P1 22 19,5-20 (18|26 35| 30 | 23 | Muy rigida a Dura Mﬁ;c::,;a;;;e:gslia
P2 5 2,5-3 |13[22[30| 30 | 23 | Muy rigida a Dura M':;C:':;&:;;e;gsjra
P2 6 3,5-4 |22|37|45]| 30 | 23 | Muy rigida a Dura M,:;ci:llgai;;e:gsl?ra
P2 10 7,5-8 |22]25|30| 30 | 23 | Muy rigida a Dura MAULC:ESS:ESSM
P2 12 9,5-10 | 9 [15|29| 30 | 23 | Muy rigida a Dura Mﬁ;ci:,:;;;e;gsjra
P2 14 |11,5-12|12|15|40| 30 | 23 | Muy rigida a Dura MAu;Ci:,;i;;e:gsjra
P2 15  [13,5-14|22 57|45 30 | 23 | Muy rigida a Dura Mﬁfﬂg}jg?ﬁsfm
P2 | 17 |15516|24|26|40| 30 | 23 | Muy rigidaa Dura MAULC:,E;;e;ES;a
P2 19 17,5-18 20|21 |25| 30 | 23 | Muy rigida a Dura Mﬁ;ci:,:;;;e:gsjra

Capa definitiva

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 20. Perfil geotécnico para el caso 1

1D Descripcién del material

1 Arcilla arenosa rigidez media

2 Arcilla arenosa rigida

3 Arcilla Arenosa Muy Rigida a Muy

Dura
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6.2.2 Caso?2

Fuente: Elaboracion propia

El perfil geotécnico empleado para el desarrollo de los métodos de andlisis planteados se esboz6

en base a la topografia del ANEXO B, la caracterizacion descrita en la Tabla 21 y Tabla 22, junto

con los resultados de penetracion estandar del ANEXO D, teniendo asi los resultados conmutados

en la siguiente tabla:

Tabla 25. Resultados del ensayo de SPT y caracterizacion de consistencia para el caso 2

N. N. de Inicio | Fin Rango Resultado N5 Descripcion resultados NGO é:roar;:g:c_'i
perf. | muestra SPT de lab. 124

P1 1 00 | 05 0005 |1|1]2| 3 Acrcilla arenosa 2 Blanda

P1 2 0,5 1,0 05-10 |11 (1| 2 Arcilla arenosa 2 Muy Blanda
P1 3 1,0 15 1015 (2|23 Acrcilla arenosa 4 Blanda

P1 4 20 | 25 1520 (4|56 11 Arena arcillosa 8 | Rigidez media
P1 5 25 | 30 25-30 |68 |8 16 Arena arcillosa 12 Rigida

P1 6 30 | 35 3,0-35 |17]25|25| 50 Arena arcillosa 38 Muy Rigida
P1 7 35 | 40 35-40 |27]26|32| 58 Arena arcillosa 44 Muy Rigida
P1 8 45 | 50 45-50 |30(40|45| 85 Arena arcillosa 64 | Muy Rigida
P1 9 6,0 | 65 6,0-6,5 |17]20|28| 48 Arena arcillosa 36 Muy Rigida
P1 10 7,5 8,0 75-80 [15]17|26| 43 Arena arcillosa 32 Muy Rigida
P1 11 90 | 95 9,095 |18|26|28| 54 Arena arcillosa 41 Muy Rigida
P1 12 10,0 | 10,8 | 10-10,8 [30(45|45| 90 Arena arcillosa 68 Muy Rigida
P1 13 12,0 | 125 | 12-125 [45|46 (48| 94 Arena arcillosa 71 Muy Rigida
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N. N. de Inicio | Fin Rango Resultado N45 Descripcion resultados N6O gfar}:sézzc_li
perf. | muestra SPT de lab. 124

P1 14 125 | 13,0 | 12,5-13 [30(28 (43| 71 Arena arcillosa 53 Muy Rigida
P1 15 14,0 | 145 | 14-145 |38|49|48| 97 Arena arcillosa 73 | Muy Rigida
P1 16 15,5 | 15,8 | 15,5-15,8 |36 |41 |45 | 86 Arena arcillosa 65 Muy Rigida
P1 17 17,0 | 175 | 17-175 [18|26|34| 60 Arena arcillosa 45 Muy Rigida
P1 18 18,5 | 19,0 | 18,5-19 [30(36|48| 84 Arena arcillosa 63 Muy Rigida
P1 19 20,0 | 20,5 | 20-20,5 |28|36|45| 81 Arena arcillosa 61 Muy Rigida
P1 20 22,0 | 20,5 | 22-205 |32|38|48| 86 Arena arcillosa 65 Muy Rigida
P1 21 240 | 245 | 24-245 |33[36[49| 85 Arena arcillosa 64 Muy Rigida
P1 22 26,0 | 26,5 | 26-26,5 |20|36|45| 81 Arena arcillosa 61 Muy Rigida
P2 1 1,0 15 1-15 1111 Acrcilla arenosa 2 Muy Blanda
P2 2 15 | 20 1,5-2 31213 Arena arcillosa 4 Blanda

P2 3 20 | 25 2-2,5 416|511 Arena arcillosa 8 | Rigidez media
P2 4 25 | 30 2,5-3 213|386 Arena arcillosa 5 blanda

P2 5 30 | 35 3-35 718|816 Avrena arcillosa 12 Rigida

P2 6 35 | 40 3,5-4 9191|918 Arena arcillosa 14 Rigida

P2 7 40 | 45 4-45 7181917 Arena arcillosa 13 Rigida

P2 8 45 | 50 4,5-5 6 (11(21| 32 Arena arcillosa 24 Muy Rigida
P2 9 50 | 55 5-5,5 40|48 |47 95 Arena arcillosa 71 Muy Rigida
P2 10 6,0 | 65 6-6,5 17|33 |45| 78 Arena arcillosa 59 Muy Rigida
P2 11 75 | 80 7,5-8 40|48 |46 | 94 Arena arcillosa 71 Muy Rigida
P2 12 90 | 95 9-9,5 15|23 45| 68 Arena arcillosa 51 Muy Rigida
P2 13 10,5 | 11,0 | 10,5-11 |11(40|48| 88 Arena arcillosa 66 Muy Rigida
P2 14 12,0 | 125 | 12-125 [42(48|47| 95 Arena arcillosa 71 Muy Rigida
P2 15 135 | 14 13,5-14 |45(48 (46| 94 Arena arcillosa 71 Muy Rigida
P2 16-17 | 16,5 |16,65|16,5-16,65| 0 | 0 | O | O | Gravaconarcillayarena | 0 Muy Blanda
P2 18 18 | 185 | 18-185 |34|27|30| 57 Arena arcillosa 43 | Muy Rigida
P2 19 195 | 20 19,5-20 |33[36|50| 86 Arena arcillosa 65 Muy Rigida
P2 20 20 23 20-23 0|0|0| O |Arenaconarcillaygrava| 0 Dura

P2 21 23 25 23-25 0|00} O Arena arcillosa 0 Dura

P2 22 25 27 25-27 0|00} O Arena con arcilla 0 Dura

P2 23 27 29 27-29 0|00} O Arena con arcilla 0 Dura

P2 24 31 |31,15| 31-31,15 |45(48 (49| 97 Arena arcillosa 73 Muy Rigida

Fuente: Elaboracion propia

Obtenida esta tabla, se organizan las muestras que guardan relacion en consistencia y tipo de suelo,

esto con el fin de proyectar las capas en el perfil geotécnico, teniendo asi, los siguientes resultados:
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Tabla 26. Caracterizacion de capas del perfil geotécnico a partir del ensayo SPT para el caso 2

Consistencia

Sondeo | Muestra | Golpes/pie | Nas | Neo BrajaDas- T. Tipo de sugleorlreglstro de de?ii‘i)t?va
12.4
P1 1 111]2|3]| 2 Blanda Acrcilla arenosa Blanda
P1 2 111112 2 Muy blanda Arcilla arenosa Muy blanda
P1 3 2123 |5]| 4 Blanda Arcilla arenosa Blanda .
P2 1 1112 2 Muy blanda Arcilla arenosa Muy blanda Armtl)llaas;znosa
P2 2 312135 4 Blanda Arena arcillosa Blanda
P2 3 416|511 | 8 Rigidez media | Arena arcillosa Rigidez media
P2 4 2131361 5 Blanda Arena arcillosa Blanda
P1 4 4|56 |11 8 Rigidez media | Arena arcillosa Rigidez media
P1 5 618|816 12 Rigida Arena arcillosa Rigida Arena arcillosa
P2 5 718|816 12 Rig?da Arena arc?llosa Rig?da rigida
P2 6 9191918 14 Rigida Arena arcillosa Rigida
P2 7 7181917 13 Rigida Arena arcillosa Rigida
P1 6 17|25|25| 50 | 38 Dura Arena arcillosa Dura
P1 7 2726|3258 | 44 Dura Arena arcillosa Dura
P1 8 30(40|45|85 | 64 Dura Arena arcillosa Dura
P2 8 6 (112132 | 24 Muy rigida Arena arcillosa Muy rigida
P2 9 404847195 | 71 Dura Arena arcillosa Dura
P1 9 17120|28| 48 | 36 Dura Avrena arcillosa Dura
P2 10 17|33|45| 78 | 59 Dura Arena arcillosa Dura
P1 10 15|17 26| 43 | 32 Dura Arena arcillosa Dura
P2 11 40 (4846|194 | 71 Dura Avrena arcillosa Dura
P1 11 182628 | 54 | 41 Dura Arena arcillosa Dura
P2 12 15|23 45| 68 | 51 Dura Arena arcillosa Dura
P1 12 30(45(45| 90 | 68 Dura Avrena arcillosa Dura
P2 13 11|40|48| 88 | 66 Dura Arena arcillosa Dura Arena arcillosa
P1 13 4546|4894 | 71 Dura Arena arcillosa Dura dura
P2 14 42 148 (47|95 | 71 Dura Avrena arcillosa Dura
P1 14 30(28|43| 71| 53 Dura Arena arcillosa Dura
P2 15 4548146194 | 71 Dura Arena arcillosa Dura
P1 15 38149 (48|97 | 73 Dura Avrena arcillosa Dura
P1 16 36|41|45|86 | 65 Dura Arena arcillosa Dura
P1 17 1826 |34| 60 | 45 Dura Arena arcillosa Dura
P2 18 34127 (30|57 | 43 Dura Avrena arcillosa Dura
P1 18 30(36|48 |84 | 63 Dura Arena arcillosa Dura
P2 19 3336|5086 | 65 Dura Arena arcillosa Dura
P1 19 28|36|45| 81| 61 Dura Avrena arcillosa Dura
P1 20 32|38|48 |86 | 65 Dura Arena arcillosa Dura
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Consistencia Tipo de suelo registro de Capa
Sondeo | Muestra | Golpes/pie | Nas | Neo BrajaDas- T. P g p
per. definitiva
12.4
P1 21 33(36(49| 85| 64 Dura Arena arcillosa Dura
P1 22 2036 (45|81 | 61 Dura Arena arcillosa Dura
P2 24 45|48 (49|97 | 73 Dura Arena arcillosa Dura

Cabe resaltar que de acuerdo con el ANEXO D, en el sondeo nimero dos (P2), se encontré en la
capa superficial material organico, el cual, si bien es proyectado en él perfil, no es tomado en
cuenta para el desarrollo de los métodos de calculo de pardmetros de resistencia, puesto que, solo

aporta peso al talud y en caso de realizar una obra de mitigacion, este seria removido. Dicho esto,
se genero el siguiente perfil:

Imagen 21. Perfil geotécnico para el caso 2

v
P1 P2 / Zona de

deslizamiento

Material organico

Arcilla arenosa blanda

Arena arcillosa media

Arena arcillosa muy compacta

Fuente: Elaboracion propia

Definido el perfil geotécnico, se implementa cada uno de los métodos de calculo de parametros de

resistencia, que se describen en el siguiente numeral.
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6.3 Seleccidén de metodologias de calculo parametros

Inicialmente se contemplaron dos métodos de analisis adicionales, el método de caracterizacion
de macizos rocosos (RMR) y un método de evaluacion de angulo de friccion para suelos cohesivos;
el primer método (Rock Mass Rating) se emplea para una falla generada entre los estratos de suelo
y el inicio de un macizo rocoso o a través de este Ultimo. En los casos de estudio escogidos para
el desarrollo del presente proyecto no se cuenta con una descripcion detallada del macizo o no se
alcanzé la profundidad de exploracion necesaria para la recuperacion de muestras del mismo.
Adicionalmente, en las descripciones geoldgicas y geotécnicas no se indican las caracteristicas del
macizo presente en cada caso de estudio; por tal razén, no fue posible emplear este método de
andlisis para la obtencién de parametros de resistencia.

Por otro lado, para el caso del método de Skempton, presenta desventajas relacionadas a su
principal aplicabilidad en suelos arcillosos, ya que su relacion esta dada por el indice de plasticidad
y en los casos escogidos no se tenian ensayos de indice de plasticidad para todos los estratos de
suelo; ademas la correlacion permite la obtencidn de uno de los parametros (angulo de friccion),
por lo que implica la mezcla de dos métodos y no cumpliria con el objetivo del proyecto. Es asi
como se seleccionaron Cuatro (4) métodos que permiten la evaluacion de los pardmetros de
resistencia (C’ y @) de manera independiente y se puede realizar el andlisis comparativo final entre

metodologias de estimacion de parametros para estabilidad de taludes.

Los cuatro métodos corresponden a correlaciones del ensayo SPT, ensayos de laboratorio de
resistencia del suelo, método probabilistico a partir de valores tedricos y retrocalculo. En el
siguiente numeral se desarrollard y explicara cada uno de estos procedimientos.

6.4 Obtencion de parametros por medio de metodologias seleccionadas

Teniendo en cuenta el tipo de movimiento que presentan los taludes y a la informacién disponible

se seleccionaron cuatro métodos para la estimacion de parametros:
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6.4.1 Correlaciones con ensayo SPT

Para el desarrollo de este método se seguiran los pasos descritos en el numeral 4.1.2, sin embargo,
para el caso, se tendran en cuenta todas las ecuaciones, y no solo las previstas por Gonzales (1999)
como las que menos se apartaban del promedio de valores, tanto para el calculo de Cn como para
la determinacion del angulo de friccion equivalente, las cuales estan descritas en la Tabla 5y Tabla
6. Esto, toda vez que se desea analizar qué tanta diferencia se obtiene al proyectar las obras de
mitigacion a partir de los parametros obtenidos en cada una de estas ecuaciones. Asi mismo, y
adicional a las ecuaciones mencionadas, se tomara en cuenta la ecuacion propuesta por
Montenegro, Luis (2014) en su investigacion Calibracion del método de pardmetros de
resistencia con SPT en suelos de la region Ilanera Colombiana, esto, tomando en cuenta que el
objetivo de esta es “brindar herramientas adicionales para la determinacion de los parametros de
resistencia del suelo (c¢” y ¢’), por medio de 202 muestras con resultados del ensayo de corte
directo y cerca de 4800 muestras con mediciones realizadas en campo a través del SPT en la
region llanera colombiana en los departamentos de Meta y Casanare, se propone calibrar la
metodologia para estimar dichos parametros de resistencia, basandose en la metodologia de
Gonzalez (1999) y calculando una ecuacion para encontrar ¢’ equivalente a partir de los
resultados del SPT, para finalmente calcular ¢’y ¢’ de suelos con comportamiento cohesivo y
granular.”, es decir, que la ecuacién propuesta por este autor pretende evaluar estos pardmetros
siguiendo lo propuesto por Gonzales pero calibrado para suelos de comportamiento cohesivo, pues
como argumenta el autor, la base de datos de las muestras para realizar la ecuacion pretendida

corresponde a un 94% con comportamiento cohesivo.

La ecuacion propuesta por Montenegro (2014) corresponde a:

$’eq = 12,785 + /25,858 * N,y )

Ecuacidn 12. Angulo de friccion equivalente por Montenegro (2014)

En virtud de lo anterior y retomando los pasos a seguir para el desarrollo de este método, con el

fin de dar claridad sobre el origen de las memorias de célculo, se tiene:

a) Obtener el valor de N (golpes/pie) en campo, con la profundidad respectiva e identificar al tipo
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de suelo en el cual se hizo el ensayo.

b) Colocar al ensayo la profundidad media entre las dos lecturas de golpes que se usen. Los puntos

a'y b se pueden visualizar en la Tabla 23 y Tabla 25.

c) Obtener o estimar el valor del peso unitario total de la muestra. Los pesos unitarios de las capas
proyectadas en el perfil geotécnico se determinaron a partir del promedio de los pesos unitarios

da cada una de las capas que tenia dicha informacion y que componian una capa en particular.

d) Determinar la posicion del nivel piezométrico. Para los proyectos en estudio no se encontrd

nivel freético.

e) Calcular el valor de los esfuerzos totales (o), la presion de poros (uw) y los esfuerzos efectivos,
definidos por:
o' =o0—uw

Ecuacioén 13. Esfuerzo efectivo del suelo

f) Determinar el valor de Ncrr tomando en cuenta los distintos factores de correccion, esto es de
acuerdo a lo dispuesto en las tablas 1, 2, 3y 4.

g) Calcular el valor de ¢eq’ con las férmulas sugeridas.

h) Se calcula el valor de 1= o’ tan (¢eq’)

1) Se agrupan los valores de Ty 6’ por tipos de materiales.

J) Se hace la regresion T vs 6° para cada tipo de material y se obtienen ¢’ y tan ¢’. Si en la regresion

resulta ¢’ < 0, se obliga a la regresion a pasar por cero.

Adicionalmente, cabe resaltar que el nimero de golpes N45 obtenido en el ensayo SPT se limito a
méaximo de 30 y 50 golpes, esto, ya que se tiene como rango limite para clasificar la consistencia
del suelo cohesivo un valor de 30 golpes y para suelo granular un valor igual a 50, razon por la
cual considerar golpes superiores a este probablemente sobreestimarian los resultados de los

pardmetros de resistencia del suelo.
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Asi las cosas, y tomando en cuenta que los valores de n3yna se tomaron como 1, se obtuvieron los
siguientes valores de los paramentos de resistencia a partir de cada una de las ecuaciones

disponibles por medio de correlaciones a partir del ensayo SPT:

6.4.1.1 Casol

Los resultados para los pardmetros angulo de friccién se presentan para cada material que
conforma el perfil evaluados con cada ecuacion de CN (Correccion de N) empleada. Ademas, se
muestran las gréaficas de esfuerzo normal vs esfuerzo cortante, que representa la teoria me Mohr

Coulomb, obtenida por medio de correlaciones teoricas del SPT:

La graficas de cada una de las ecuaciones correspondientes al método de correlaciones SPT se
presentan en el ANEXO J DESARROLLO CORRELACIONES SPT, las cuales guardan relacién
a las presentadas para la formulacion de Peck, ecuacion empleada para ilustrar el procedimiento
enel Caso 1y Caso 2

6.4.1.1.1 Arcilla arenosa de rigidez media

Resultados del &ngulo de friccion equivalente (h’eq) y cohesion (C”) con la ecuacion propuesta
por Peck:

Gréfica 5. Regresion lineal arcilla arenosa rigidez media caso 1 — Ec. Peck

Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo normal- Peck
15

13

y=0,5251x+0,7186
11 3=1),8872
9
i

5 T T T T 1

12 14 16 18 20 22
Esfuerzo normal (kPa)

Esfuerzo cortante (kPa)

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 27. Parametros de resistencia arcilla arenosa rigidez media caso 1 — Ec. Peck.

Parametros de resistencia iniciales Peck
Variable Definitivo
Pendiente 0,525

o° 27,70
C’ (kN/m2) 0,72

Fuente: elaboracion propia

6.4.1.1.2 Arcilla arenosa rigida

Resultados del angulo de friccion equivalente (¢ ’eq) y cohesion (C’) con la ecuacion propuesta

por Peck, en este tipo de material:

Gréfica 6. Regresion lineal arcilla arenosa rigida caso 1 — Ec. Peck

Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo normal

Esfuerzo normal (kPa)

40
Gl y=0,7123x-0,8143
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s
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R
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Fuente. Elaboracion propia

Tabla 28. Parametros de resistencia arcilla arenosa rigida caso 1 — Ec. Peck.

Parametros de resistencia iniciales Peck
Variable Inicial Definitivo
Pendiente 0,71 0,69
o° 35,46 34,60
C’ (kN/m2) -0,81 0,00

Fuente: elaboracion propia
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Resultados del angulo de friccion equivalente (¢ ’eq) y cohesion (C’) con la ecuacion propuesta

por Peck:

Grafica 7. Regresion lineal arcilla arenosa muy rigida a dura caso 1 — Ec. Peck

Esfuerzo cortante (kPa)

300,00

Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo normal- Peck
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Fuente. Elaboracion propia

Tabla 29. Pardmetros de resistencia arcilla arenosa muy rigida a dura caso 1 — Ec. Peck.

Parametros de resistencia iniciales Peck
Variable Definitivo
Pendiente 0,56

®° 29,22
C’ (kN/m2) 13,22

Fuente: elaboracion propia

Aplicadas las correlaciones para las tres capas que componen el perfil geotécnico se tiene la

siguiente tabla, donde se conmutan todos los valores obtenidos:

Tabla 30. Resultados de parametros de resistencia por correlaciones del ensayo STP — Caso 1

Arcilla arenosa Arcilla arenosa | Arcilla arenosa Muy
Autor Ecuacion CN Rigidez media Rigida rigida a Dura
C | deq r C | deq| r C deq r
Peck CN=log(20/Rs)/log(20) | 0,72 | 27,70 | 0,89 | 0,00 | 34,60 | 0,97 | 13,22 | 29,22 | 0,96
Seed CN=1-1.25log(RSs) 0,68 | 28,87 | 0,91 | 0,00 | 35,82 | 0,97 | 22,96 | 25,26 | 0,92
Liao-Whitman CN=(1/(Rs)0,5) 0,37 | 29,96 | 0,92 | 0,00 | 36,32 | 0,97 | 14,62 | 28,43 | 0,95
Seed idriss CN=(1-(k*Log(Rs)) 0,44 | 29,72 | 0,92 | 0,00 | 36,20 | 0,97 | 16,89 | 27,93 | 0,95
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Arcilla arenosa Arcillaarenosa | Arcilla arenosa Muy
Autor Ecuacién CN Rigidez media Rigida rigida a Dura
C | deq r C |deq| r C deq r
Meyerhof — Ishihara CN =1,7/(0,7+Rs) 0,64 | 29,01 | 0,91 | 0,00 | 36,08 | 0,97 | 19,03 | 26,51 | 0,93
Schmertmann CN =32.5/(10.2+20.3Rs) | 0,37 | 29,96 | 0,92 | 0,00 | 37,32 | 0,97 | 21,10 | 26,16 | 0,93
Skempton CN = 2/(1+Rs) 0,61 | 28,37 | 0,90 | 0,00 | 35,35 0,97 | 17,68 | 27,17 | 0,94
Gonzélez CN=(Log(10/Rs)) 0,86 | 27,94 | 0,90 | 0,00 | 35,21 | 0,97 | 17,70 | 27,41 | 0,94

Para cada ecuacion de CN se obtuvo parametros para los suelos que conforman el talud, por lo que
se realizara modelacion para cada uno de los resultados. Adicionalmente, de los valores obtenidos
anteriormente, se procede a calcular variables estadisticas para realizar una modelacion adicional
de forma probabilistica, completando asi, un total de nueve (9) andlisis de estabilidad (\Ver numeral
7.1.1):

Tabla 31. Determinantes estadisticos para modelacion probabilistica con SPT-Caso 1

Arcillaarenosa | Arcilla arenosa Arcilla arenosa

Propiedad estadistica| Rigidez media Rigida Muy rigida a Dura
C d eq C deq C b eq
Desviacion estandar | 0,18 0,89 0,00 0,83 | 3,18 1,28
Varianza 0,03 0,79 0,00 0,68 | 10,13 1,64
Promedio 0,58 28,94 0,00 35,86 | 17,90 27,26
Minimo 0,37 27,70 0,00 34,60 | 13,22 25,26
Maéaximo 0,86 29,96 0,00 37,32 | 22,96 29,22
Relativo Minimo 0,22 1,24 0,00 1,26 4,68 2,00
Relativo Maximo 0,27 1,02 0,00 1,46 5,06 1,96

Fuente: Elaboracion propia

6.4.1.2 Caso?2

Los resultados para el método SPT para cada una de las capas que contempla el perfil geotécnico
del caso 2 se muestras a continuacion:
6.4.1.2.1 Arcilla arenosa blanda

Resultados del Angulo de friccidn equivalente (¢ ’eq) y cohesion (C*) con la ecuacion propuesta

por Peck:
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Gréfica 8. Regresion lineal arcilla arenosa blanda caso 2 — Ec. Peck

Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo normal
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Tabla 32. Parametros de resistencia arcilla arenosa blanda caso 2 — Ec. Peck.

Pardmetros de resistencia iniciales
Variable Iniciales Definitivo
Pendiente 0,51 0,49

®° 27,05 26,17

Cc -0,67 0,00

Fuente: elaboracion propia

6.4.1.2.2 Arena arcillosa media

Resultados del Angulo de friccion equivalente (¢’eq) y cohesion (C) con la ecuacion propuesta
por Peck:

Gréfica 9. Regresion lineal arena arcillosa media caso 2 — Ec. Peck

Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo normal
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Tabla 33. Parametros de resistencia arena arcillosa media caso 2 — Ec. Peck

Parametros de resistencia iniciales
Variable Iniciales Definitivo
Pendiente 0,61 0,57

®° 31,44 29,47
c -3,10 0,00

Fuente: Elaboracion propia

6.4.1.2.3 Arena arcillosa muy compacta

Resultados del Angulo de friccion equivalente (¢ ‘eq) y cohesion (C”) con la ecuacion propuesta

por Peck:

Gréfica 10. Regresion lineal arena arcillosa muy compacta caso 2 — Ec. Peck

Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo normal
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Tabla 34. Parametros de resistencia arena arcillosa muy compacta caso 2 — Ec. Peck

Parametros de resistencia iniciales

Variable Iniciales Definitivo

Pendiente 0,60 0,60
®° 30,83 30,83
c 23,00 23,00

Fuente: Elaboracion propia

Aplicadas las correlaciones para las tres capas que componen el perfil geotécnico se tiene la

siguiente tabla, donde se conmutan todos los valores obtenidos:
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Tabla 35. Resultados de parametros de resistencia por correlaciones del ensayo STP — Caso 2

Arcilla arenosa Arena arcillosa Arena arcillosa

- blanda media muy compacta
Autor Ecuacion CN PE(N/M?) | 18,32 | PECKN/M?) | 19,63 | PE(KNIM?) | 20,74
C(kN/m?) | ¢peq | C'(kN/m?) | ¢peq | C'(kN/m?) | ¢eq
Peck CN=log(20/Rs)/log(20) 0,00 26,17 0,00 29,47 23,00 30,83
Seed CN=1-1.25log(Rs) 0,00 26,60 0,00 29,82 40,30 24,04
Meyerhof — Ishihara CN =1,7/(0,7+Rs) 0,00 26,70 0,00 29,92 29,30 27,44
Liao-Whitman CN=(1/(Rs)0,5) 0,00 26,79 0,00 29,86 20,91 30,65
Skempton CN = 2/(1+Rs) 0,00 26,43 0,00 29,73 28,09 28,21
Seed idriss CN=(1-(k*Log(Rs)) 0,00 26,74 0,00 29,94 30,03 28,53
Gonzalez CN=(Log(10/Rs)) 0,00 26,38 0,00 29,64 33,50 27,26
Schmertmann CN = 32.5/(10.2+20.3Rs) 0,00 27,14 0,00 30,54 31,71 27,08

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que el caso 1 se realizard modelacion adicional basada en el calculo de variables

estadisticas para realizar una modelacién probabilistica, completando asi, un total de nueve (9)

analisis de estabilidad (Ver numeral 7.2.1):

Tabla 36. Determinantes estadisticos para modelacion probabilistica con SPT-Caso 2

Arcillaarenosa | Arcilla arenosa Arcilla arenosa
Propiedad estadistica| Rigidez media Rigida Muy rigida a Dura
C d eq C deq C ¢ eq
Desviacion estandar | 0,0 0,3 0,00 0,3 6,0 2,2
Varianza 0,0 0,1 0,00 0,1 36,5 4,7
Promedio 0,0 26,62 0,00 29,87 | 29,61 28,01
Minimo 0,0 26,17 0,00 29,47 | 20,91 24,04
Maximo 0,0 27,1 0,00 30,5 | 40,3 30,8
Relativo Minimo 0,0 0,45 0,00 0,40 | 8,70 3,97
Relativo Maximo 0,0 0,52 0,00 0,68 | 10,70 2,83

Fuente: Elaboracion propia

6.4.2 Métodos estadisticos con valores sugeridos en literatura

Se realizaron consultas teoricas para emplear diferentes fuentes que permitieran la obtencion de

parametros con un amplio conjunto de datos. Luego de la revision de diferentes documentos,

archivos, libros y publicaciones consultadas para la estimacion, se encontraron las siguientes tablas

de las cuales se tomaron los valores de angulo de friccion, cohesion y peso unitario del suelo, las

cuales se indican a continuacion:
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De la Tabla 37, se emplearon valores para las arenas arcillosas encontradas en el caso en funcién
de su compacidad o nimero de golpes.

Tabla 37. Propiedades de suelos no cohesivos (Hunt, 1984, Cortesia de McGraw-Hill)

Densidad seca  Indlee de  Angule de
v poros  rozamiento

Material Compacidad D, (W N interno
‘ s .

GW: Gravas bien graduadas, mezclas  Densa . 75 ] 2.2 0,23 40
de grava y de arepa Medianamente densa 50 55 2,08 0287 - 1%
Suelta . B <n 1.9 036 2
GP: Gravas mal graduadas, mezclas  Densa 75 7 2,04 033 38
de grava y arema ‘Medianamente densa 50 50 152 0,39, 35
Suelta 25 <20 1,83 0,47 12
SW: Arenas bien graduadas, arenas 75 65 1.89 0,43 n
<on grava Medianamente densa 30 k] 1,79 0,49 M
. 25 <15 1,70 0,57 30
SP: Arenas mal graduadas, arenas con  Densa 75 50 1,7% 0,52 36
grava Medianamente densa 50 30 1,67 0,60 13
Suelta 25 <10 1,59 0,65 29
SM: Arcnas limosas Densa 5 45 1,65 0,62 T3S
t Medianamente densa 50 5 1,55 0,4 3
Suelta 25 <8 1,49 0,80 Y.
ML: Limos lnorzﬁa!cos arenas muy  Densa 75 15 1,49 0,80 1
finas Medianamente densa 50 20 1,41 0,9 n
. Sueka 2 <4 135 1,00 n

tnm Neselnﬁmndemlmwiﬁmdemm«elSH hT‘aNaVSrelavlmD,?N

(2) Los valores corresponden a v, = 2,65 (particulas de cuarzo).

Fuente: Manual de taludes, IGME- 1995-1996

Para suelos arcillosos, fue posible tomar un valor de peso unitario en funcién del nimero de golpes y

la consistencia del suelo de la Tabla 38. En el caso 1, todas las capas de suelos estan conformadas por

suelos cohesivos.
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Tabla 38. Propiedades comunes de suelos arcillosos (Hunt, 1984. Cortesia de McGraw-Hill)

Identificacidn Vemt Resisl. & compres.

Consistencla N manual g/cm? simple g, (Kg/em?)
Dura >3 Se marca dificilmente 0 > 4,0
Muy rigida . 1530 Se marca con la ufia del pul- 2,24 2,040

gar
Rigida 8-15 Se marca con ¢l pulgar 2,08 : 1,0-2,0
Media (firme) 48 Moldeable bajo presiones 1,92 .0,5:1,0
Blanda 24 Moideable bajo presiones '

débiles 1,60-1,76 0,25-0,5
Muy blanda <2 Se deshace entre los dedos 1,44-1,60 00,25

Fuente: Manual de taludes, IGME- 1995-1996

En la siguiente tabla se emplearon los valores para cohesion en condicidn saturada, teniendo en

cuenta que estos valores son los que representan la realidad de los suelos encontrados en los casos
de estudio.

Tabla 39. Valores para arenas y limos (Terzaghi y Peck, 1948- Cortesia de John Wiley)

Materiales ¥’ Ggrados)
Suelto Denso
Arena, g;'anos redondos, unifor-
mes 21,5 3
Arena, granos angulares, bien
graduados . 133, 45
Gravas arenosas : 3 50
Arena limosa ' 27-33  30-34
Limo inorgdnico - - 2730 3035

Fuente: Manual de taludes, IGME- 1995-1996

Tabla 40. Determinacién de parametros geotécnicos (Dinorah Rodriguez)

Peso Vol Cohesion Angulo de Madulo de
Prof Descripcién (t/r’) (t/m’)

friccion E-lasriciglad
(m) interna () (tn/m’)
0-60 | Arcilla Plastica dura 200 13.0 197 1700
6.0-150 | Arcilla Plastica durisima 210 150 25° 3000

Fuente: Recuperado de Determinacién de parametros geotécnicos (2009)
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Tabla 41. Propiedades tipicas de suelos compactados (Navfac, 1971)

Cohesién Cohesifn  Angule roza.

Simbalo . {compaciedo) (salurado)} iml. efet. ¢
del grupo Tipo de suelo t/m? t/m? grados ig '
aw Gravas bien graduadas, mezclas
de grava y de .arema 0 0 > 3 =079
GP Cravas mal graduadas, mezcias
de grava y de arena a o > 37 = 0,74
GM Gravas limosas, mezclas de gra-
va-arena-limo mal graduadas > = 0,67
ac Gravas arcillosas, mezclas de gra-
. va-arena-arcilla mal graduadas = 31° > 0,60
sW Arenas bien graduadas, arenas
£on grava ' 0 0 38® 0,79
SP Arenas mal graduadas, arenas con
grava 0 0 17° 0,74
M Arenas limosas, mezclas de are-
na-imo mal graduadas 513 2,05 34 0,67
SM-SC  Mezclas de arena-limo-arcilla con~ -
finos poco pldsticos 5,13 1,46 i3 0,66
8C Arenas arcillosas, mezclas de are-
‘ na-arcilla 1,57 1,12 3® 0,60
ML Limos inorginicos y limos arci- .
losos 6,83 0,93 kv ol 0,62
ML-CL.  Mezcla de limo inorgdnico y ar-
cilla 6,39 2,24 n° 0,62
CL Arcillas inorgdnicas poco pldsti-
cas o de plasticidad mediana 879 1,32 280 0,54
oL Limos orgdnicos y arcillas limo-
sas orgdnicas poco pldsticas —_ - —_ -
MH Limos arcillosos inorgdniens, sue-
‘los limosos 132 2,05 250 0,47
| CH . Arcillas inorginicas muy plésticas 10,5 1,12 19 0,35

OH Arcillas orginicas y arcillas limo-
585

Fuente: Manual de taludes, IGME- 1995-1996

Algunos estudios geotécnicos desarrollados en el area de la ingenieria civil emplean tablas que
relacionan los ensayos de clasificacion y caracterizacion para determinar caracteristicas de los
suelos estudiados. Por tal razon, se utilizo la informacion disponible en la Tabla 42, y se selecciond

el valor de cada pardmetro de acuerdo a las humedades, limites liquidos, plasticos e indice de
plasticidad promedio de cada capa de suelo.



Tabla 42. Valores estimativos propuestos por Grundbau Taschenbuch (1980)

. LIMITES DE PESD HDAD.  PROCTOR DEFORMABILIDAD RESISTENCIA
GRANULOMET RIA - PERM
TIPODE SUELO <005 <20 (5 ATTERBERG ) ESPECITICO NATURAL NOAMAL ) CORTE
£, - £, s
mm mm wp wp Ip Y Trwm v D osece wyy 3 x 2 (::] v 9, K
« % % % % wuw wm @ wum @« E ;P; oy wm mis
1,60 0,95 5 1,00 8 40 060 34 -~ 232 210°
Grava <8 <@ — - = 19 108 2 15 5 90 040 42 — 35 110%
Grava arenosa con s <60 . - 10 1S 7 200 7 400 070 ¥ - 2 L0
pocos finos b = 230 135 3 226 & 1100 0,50 45 — 35 110%
Grava arenosa con finos
limosos o arcillosos que o P o0 20 16 4 200 105 9 2,10 7 40 070 3 I 32 1Li0°
alteran la estructura granular 15 45 23 25 240 148 3 3,3 3 1200 0350 43 0 15 110"
Mezcla de gravas y arenas 20 <60 20 16 4 200 1,08 13 19 10 150 0% 28 3 2 110*
envueltas por finos ) 50 25 3 228 1,30 5 220 S5 400 070 35 05 0 lLio¢
- s 100 160 095 22 160 15 150 075 32 — 30 2.10°
3) Fina < o 190 1,10 8 1,75 10 300 060 40 — 32 L10O?
Arena
uniforme 1.60 095 16 160 13 2% 07 34 — 3 LIO°
b) Gruesa <s 00 — = = 1% 110 6 1S 8 700 055 42 — M 210
Arena bien graduada 5 @ o 5 _ 1,80 100 11 1% 10 200 070 33 - 32 S0t
y arema con grava P 210 1,20 $ 215 6 600 055 41 — 3 210°
Arena con finos que no L >60 20 16 4 19 108 15 20 B 150 08 32 | 30 1.10*
alteran la estructura granular 15 a5 25 25 225 1LY 4 220 T 500 065 4 0 n 1107
Arena con finos que alteran 20 _ o 20 16 4 180 09 20 170 18 0 0% 25 § 2 1107
1a estructura granular 40 0 30 3 205 4,0 8B 200 12 250 075 32 1 30 LIO®
7 . 25 20 4 1,75 095 28 160 22 40 080 28 2 25 1100
Limo poco plistico >%0 >80 35 3 41 210 110 1S 180 15 110 060 35 05 0 1.10°
Limo de plasticidad e S0 3 B 7 1.0 085 35 1,5 23 30 09 25 3 22 210"
media a alta 0 25 20 2,0 LOS 20 L7 16 0 07 33 1 2 LI0Y
; 25 1S 7 1,90 095 28 165 20 20 100 24 & 20 1107
Ascilla de baja plasticidad >80 100 3¢ 33 46 279 120 14 185 14 S0 050 32 LS 28 2107
Rocile de phest edla >0 100 ;g ;g 16 1.80 085 38 1:55 2) 10 100 20 8 10 ls_.lxg-;
’
Ascills. de akta plagtichdad 00 0 0 220 31 165 030 55 145 6 100 1710 6 1i0*
85 33 1.10
- ‘ 45 30 10 1.5 035 6 145 27 s 1 20 1 10!
Limo o arcilla orgdnicos >80 100 .,3 i ! 21 % 13 ll. 1'3 1
1,04 004 800 3 100 25 18 110"
Turba - = T = = i3 o0x» 0 8 100 3 05 — Lot
TR — _ 10 30 S0 125 025 200 _ _ 4 10 2 2 _ Llo7
8 2% 80 170 L& 060 %0 15 09 28 05 110"
Fuente: Tomado de Montenegro (2014)
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Tabla 43. Pardmetros geotécnicos normalizados de suelos arenosos (independientemente de su

origen, antigiedad y humedad)

Valores caracteristicos para un indice de poros e,
Tipo Parametro de
0.45 0.55 0.65 0.75
C’ (kglem2) 0.02 0.01 - -
Arenas con ©) 43 40 38 _
grava E (kg/cm2) 500 400 300 -
C’ (kg/lcm2) 0.03 0.02 0.01 -
Arenas medias 2 40 38 35 -
E (kglcm2) 500 400 300 -
C’ (kglcm2) 0.06 0.04 0.02 -
Arenas finas (°) 38 36 32 28
E (kg/cm2) 480 380 280 180
C’ (kg/cm2) 0.08 0.06 0.04 0.02
Arenas limosas b(°) 36 34 30 26
E (ka/cm2) 390 230 180 110

Fuente: Tomado de Montenegro (2014)
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Tabla 44. Caracteristicas medias de los suelos para anteproyectos propuestos por el Comité Aleman
de Defensa (EAU-1970)- Oteo.

Valores de calculo
HETT EEEEEED Resistencia final RE?'?“.’M'“
inicial
Clase de suelo 5 Resistencia al
¥ Emergido | y Sumergido r;:?l:-lit:ntd: @ Cohesion corte sin
{tim3) {tim3) ) c(t/m3) drenaje Cu
{t/im3)
Suelos no cohesivos
Arena suelta,
redondeada 18 10 30 ~ -
Arena suelta, 18 10 105 R -
angulosa
Arena semidensa 19 11 105 R -
redondeada
Arena semidensa
angulosa 1.8 11 35 B -
Grava sin arena 1.6 1.0 7.5 - -
Grava gruesa, 18 1.1 40 - -
angulosa
Suelos cohesivos
Arcilla semidura 1.9 0.9 25 25 5-10
Arcilla dificil de
moldear, dura 148 0a 20 2 255
Arcilla moldeable, 17 07 175 1 125
blanda
Marga glacial, solida 232 1.2 30 25 20-70
Arcilla arenclimosa
media 21 11 275 1 510
Arcilla arenolimosa 1.9 0.9 275 . 125
blanda
Timo 138 05 275 - 5
Sedimiento
ligeramente arcilloso, 1.7 0.7 20 1 1-2.5
onganico, blando
Sedimento muy
arcilloso, fuertemente 14 0.4 14 15 1-2
organico, blando
Turba 1.1 DA 15 0.5 -
Turba
moderadaments 1.3 D3 15 1 -
preconsolidada

Fuente: Tomado de Montenegro (2014)

Tabla 45. Parametros geotécnicos normalizados de suelos arcillosos cuaternarios

Tino Médulo de deformacion para un indice de poros e,
or? eﬁ Naturaleza | Parametro de
g 045 | 0.55 | 0.65 | 0.75 | 0.85 | 0.95 | 1.05
C (kgfcm2) | 0.15 | 0.11 | 0.08 - - - -
Arenoso 012029 b () 30 29 27 - - - -
0.25< |, C (kglcm2) | 0.13 | 0.09 | 0.06 | 0.03 - - -
=0.75 () 28 26 24 21 - - -
C(kglcm2) | 047 | 0.37 | 0.31 | 0.25 | 0.22 | 0.19 -
0s1,<0.25 4 26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 20 | -
) C(kglcm2)| 0.39 | 0.34 | 0.28 | 0.23 | 0.18 | 0.15 -
Limoso | 0.25<1.=0.5 4 24 23 22 21 19 17 -
C (kgfcm2) - - 0.25 | 0.20 | 0.16 | 0.14 | 0.12
0.5< =075 H(°) - - 19 18 16 14 12
C (kglcm2) - 0.81 | 0.68 § 0.54 § 047 §| 0.41 ) 0.36
0<1.<0.25 b (%) - 21 20 19 18 16 14
) C (kglcm2) - - 0.57 | 0.50 | 043 | 0.37 | 0.32
Arcilloso | 0.25<1.=0.5 4C) n - 18 17 16 14 1
C (kgflcm2) - - 045 | 041 | 0.36 | 0.33 | 0.29
0.5<1,20.75 ) - - 15 I 12 0 >

Fuente: Tomado de Montenegro (2014)
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Teniendo en cuenta que para los dos casos de estudio, los suelos son intermedios y estan

conformados por arenas y arcillas en un alto contenido de ambas, se emplearon los valores para

“intermediate soils” de la Tabla 46.

Tabla 46. Valores estimados de cohesidn y friccion del suelo basados en el nimero de golpes-sin

corregir del SPT

Soil Type and
SPT Blow Counts

Undisturbed Soil

Cohesion (psf)

Friction Angle (°)

Cohesive soils

Very soft (<2)
Soft (2-4)
Firm (4-8)
Suff (8<15)
Very stlf (15-30)
Hard (>30)
Cohesionless soils
Loose (= 10)
Medium (10=30)
Dense (=30)
Intermediate soils
Loose (<10)
Medium (10-30)
Dense (=30)

250
250500
500-1,000

1,000-2,000
2,000-4,000
4,000

100
100-1,000
1,000

0
0
0
0
0
0

28
2830

Fuente: Recuperado de Karol (1960)

De acuerdo a los valores medios de la humedad natural para cada capa de suelo, se seleccionaron

los valores de pesos unitarios para el caso 1, como se muestra a continuacion:
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Tabla 47. Parametros elementales de suelos y rocas tipicas en estado natural y saturada

EN ESTADO NATURAL Y SATURADOS

PROPIEDADES ELEMENTALES DE SUELOS Y ROCAS TIPICOS

n ‘wiu
TIPO DE SUELO O ROCA % . ; plem® 6tlm p/cm‘gt‘;m
IO AL 1 0 18104 T s G st e oo e O 46 0,85 32 143 1,89
Arena uniforme densa ... ... ... ... cer cer aae aee wie een e 34 0,51 19 1,75 2,09
Arena bien graduada floja ... ... v oo e e e e e 40 0,67 25 1,59 1,99
Arena bien graduada densa . 30 0,43 16 1,86 2,16
Zahorra . ; & 30-15 0,43-0,18 16-7 1,86-2,25 2,16-240
Morrena glac:ar con partfculas de todo tamafio .. ... .. 20 0,25 9 2,12 232
Arcilla recién sedimentada ... ... ... ... . e e e 96,8-62 30,3-1,63  1.120-60  0,086-1,03 1,05-1,65
70-50 2.33-1.0 86-37 0,81-135 1,17-1,51
70-40 2,33-0,67 86-25 \81-1, '
58-33 1,40-0,49 1,13-1,81 171214
i 56-33 1,27-0,49 1,09-1,81
Arcilla muy firme . 51-30 1,05-0, - : g
Arcilla dura . 51-15 1,03-0,18 38-7 132-2,29 1383-244
Arcilla ysifera muy dura . e e R e e — — - 2 —
Arcilla esquistosa (clay-shale) 15-5 0,18-0,05 37-1,9 2,29-2,56  2,44-2,6]
Esquisto arcilloso (shale) ... ... ... .. oo vor e cee eee oo 5-0,5 0,053-0,005 190,19 256268 2,61-2,69
Arcilla de muy blanda a blanda, muy orgAmca 75-64 3,0-18 110-67 0,68-0,97 1,43-1,61
Arcilla de muy blanda a blanda, orgémca SR, 66-50 1,9-1,0 7037 0,93-135 1,58-1,85
Arcilla glaciar blanda . g 55 1,2 45 1,22 1,77
Arcilla' glaciar firme o2 ..o s 05 < 240 espissar weenimveiein 37 0,6 22 1,70 2,07
Arcilla glaciar dura ... ... 29 0.4 15 1,92 2,21
Arcilla sobreconsolidada, de ﬁrme a dura. ﬁsurada. de
Londres ... .. — — 36-22 — -
Arcilla volcémca de] Valle dc Ménco 91-86 9.8-6,0 410-25 0,22-034 1,13-1,20

Fuente Mecanica de suelos y cimentaciones- Crespo Villalaz

Tabla 48. Valores tipicos de &ngulo de friccion drenado para arenas y limos.

Tipo de Suelo | Rango de @
Arenas: Granos redondeados
Suelta 27 - 30
Media 30 - 35
Densa 35 - 38
Arena: Granos angulares
Suelta 30 - 35
Media 35 - 40
Densa 40 - 45
Grava con algo de Arena 34 - 4B
Limaos 26 - 35

Fuente: Tomado de Braja Das (2015)



Tabla 49. Valores representativos para angulo de friccién interna.

Type of test*
Unconsolidated- Consolidated- Consolidated-
undrained, undrained, drained,
Soil U Cu CcDh

Gravel

Medium size 40-55° 40-55°

Sandy 35-50° 35-50°
Sand

Loose dry 28-34°

Loose saturated 28-34°

Dense dry 35-46° 43-50¢

Dense saturated 1-2° less than 43-50r°

dense dry

Silt or silty sand

Loose 20-22¢ 27-30¢

Dense 25-30° 3D-35°
Clay 07 if saturated 3-20¢ 2042°

Fuente: Tomado de Bowles (1997)

Tabla 50. Caracteristicas fisicas tipicas de diversos suelos

Y ? c

TIPO DE SUELO Al e e
Blogques y bolos sueltos 1.70 35-40°
Grava 1.70 37.5° -
Grava arenosa 1.90 350
Arena compacta 1.90 32.5-35°
Arena semicompacta 1.80 30-32.5°¢ -
Arena suelta 1.70 27.5-30°
Limo firme 2.00 27.59 1-5
Limo 1.90 250 1-5
Limo blando 1.80 22.5° 1-2.5
Marga arenosa rigida 2.20 300 20-70
Arcllla arenosa firme 1.90 250 10-20
Arcilla media 1.80 200 5-10
Arcilla blanda 1.70 17.5 2-5
Fango blando arcilloso 1.40 150 1-2
Suelos orgdnicos (turba) 1.10 10-15¢° -

Fuente: recuperado de Bafion, Luis. (2018)

100
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Tabla 51. Pesos unitarios caracteristicos de suelos.

Pesn Limitarsd o KMim~3

Cluilficackin del suslos U s aar el Tredics | Abas del el Tl
P g v il ul!‘.m.lﬂ 1 7.5%0.20,50 19503 7 0
W grava bien graduads 17.50 22.00 15.50 23 50
Gl groea limosa 16,00 - 20,50 13 50-2 2 0o
G grives arcillas 1 FLICTETET] T
5P dena ml grachsadda | 15,119,501 ST YT
E'!"i 3o bikom gracaada 15.00-21.00 L2002 300
SA arenia lmosa 12503000 17.50-22.00
S aremn arciioss ] | 13,50-200,50 | 17302 100
BAL Do ghes s plant i il sl 1 11.%0-1 5,50 1 LAH-2 100
MIH limo cl= ale pleeticidsd 11.%0-1 5.5 §23-00. 5
CL arcilla de baja plastiidad 12.50-1 :'_.5‘.'1 11.50 E'S-l:
CH arcilla de s plastaidad 12.50-17.50 '.y'.llil-:l‘il.i-l:

Fuente: Recuperado de http://geolabs.com.mx/blog/trabajo/page/2/

Tabla 52. Peso unitario y &ngulo de friccion interna de algunos suelos.

Tipo de terreno wikg/m3) ™)

Arcilla suave . 1440 a 1920 0®a 15°

Arcilla media 1600 a 1920 157 a 307
Limo seco y suelio 1600 a 1920 277 a 30°
Limo denso 1760 a 1920 307 a 35°
Arena suelia v grava 1600 a 2100 307 a 407
Arena densa y grava 19200 a 2100 25° a 35°
Arena suelta, seca ¥ bien graduada 1840 a 2100 33® g 35°
Arena densa. seca ¥ bien grnduada 1920 a 2100 427 a 45"

Fuente: Recuperado de Historia de la geotecnia (2018)

De acuerdo con lo encontrado en la literatura, se seleccionaron los parametros de acuerdo a las
similitudes entre el suelo encontrado para el talud y los suelos tedricos. A continuacion, se

presentan los valores definitivos a emplear en las modelaciones:

6.4.2.1 Casol

El suelo predominante para el caso de estudio nimero 1, corresponde a arcillas arenosas de
consistencia media a muy dura, por lo tanto, se emplearon algunos parametros indicados

anteriormente por medio de recuadros rojos, como se indica a continuacion:


http://geolabs.com.mx/blog/trabajo/page/2/

Tabla 53. Cuadro resumen de fuentes bibliograficas Caso 1
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. . Arcilla arenosa Arcilla Arcilla arenosa
Fuente/Material Parametro - . . .
de rigidez media | arenosa rigida | muy rigida a dura
Propiedades tipicas de suelos a(°) 19,0 25 28
compactados (Navfac, 1971) C' (kPa) 11,2 20,5 13,2
2 () - 19 25
De:[err.nlnaCIO.n de parame'tros C' (kPa) ; 13 15
geotécnicos (Dinorah Rodriguez)
g (KN/m?3) - 20 21
D (°) 27,0 30 32
Grundbau Taschenbuch (1980) C' (kPa) 30,0 20 15
g (KN/m?3) 20,0 21 22
Valores estimados de cohesion y @ (°) 8,0 10 12
friccion del suelo basados en el nimero )
de golpes-sin corregir- del SPT. C' (kPa) 48 264 48
Pardmetros geotécnicos normalizados 3 () 14.0 18 20
de suelos arenosos Propuesta de la
norma rusa SNiP 11-15-74 — Tomada C' (kPa) 36.0 47 68
de Oteo (1989)
Caracteristicas medias de los suelos 2 () 21,5 21,5 30
para anteproyectos propuestos por el C' (kPa) 0,0 10 25
Comité Aleméan de Defensa g (KN/m?3) 19,0 21 22
Caracteristicas medias de los suelos 2 () 17,5 20 25
para anteproyectos propuestos por el C' (kPa) 10,0 20 25
Comité Aleman de Defensa g (kKN/m?) 17,0 18 19
Hunt, 1984, Cortesia McGraw-Hill g (kN/md) 17,6 19,2 20,8
Propiedades elementales de suelos y
rocas tipicos en estad o natural y g (kN/md) 15,1 17,1 18,3
saturados

Con el fin de realizar un andlisis probabilistico en el software Slide, era necesario el calculo de
parametros estadisticos como desviacion estandar, promedio, varianza, entre otros, que requieren
ser introducidos al programa para desarrollar la modelacion; para el caso 1 se tienen los siguientes

parametros:
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Tabla 54. Datos probabilisticos de parametros de resistencia y peso unitario caso 1- Material 1

Arcilla Arenosa de rigidez Media
Medidas probabilidad | Angulo Friccién (°) | Cohesion(kPa) | Peso Unitario (kN/m?®)

Desviacion estandar 7,54 14,38 1,89
Varianza 56,87 206,76 3,56
Promedio 18,83 15,33 17,74
Minimo 8,00 0,00 15,10
Maxima 27,50 36,00 20,00
Relativo minimo 10,83 15,33 2,64
Relativo maximo 8,67 20,67 2,26

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 55. Datos probabilisticos de parametros de resistencia y peso unitario caso 1- Material 2

Arcilla Arenosa Rigida
Medidas probabilidad | Angulo Friccién (°) | Cohesion(kPa) | Peso Unitario (KN/m?®)

Desviacion estandar 6,75 12,10 1,60
Varianza 45,56 146,40 2,55
Promedio 21,36 22,41 19,38
Minimo 10,00 10,00 17,10
Maéxima 30,00 47,00 21,00
Relativo minimo 11,36 12,41 2,28
Relativo maximo 8,64 24,59 1,62

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 56. Datos probabilisticos de parametros de resistencia y peso unitario caso 1- Material 3

Arcilla Arenosa muy Rigida a Dura
Medidas probabilidad | Angulo Friccién (°) | Cohesion(kPa) | Peso Unitario (kN/m?®)

Desviacidn estandar 6,78 20,62 1,54
Varianza 45,95 425,02 2,39
Promedio 24,57 29,89 20,52
Minimo 12,00 13,20 18,30
Méximo 32,00 68,00 22,00
Relativo minimo 12,57 16,69 2,22
Relativo maximo 7,43 38,11 1,48

Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso 2, de acuerdo con el perfil geotécnico, se tienen tres materiales predominantes, donde

la capa superior tiene un comportamiento cohesivo, y para las capas restantes, suelos granulares.

Definido esto, se tienen los siguientes valores tomados de las referencias tedricas expuestas

anteriormente:

Tabla 57. Cuadro resumen de fuentes bibliogréaficas Caso 2

. Arena .
. , Arcilla arenosa . Arena arcillosa
Fuente/Material Parametro arcillosa
blanda . muy compacta
media
Propiedades tipicas de suelos compactados a(°) 19 31 31
(Navfac, 1971) C' (kPa) 11,2 11,2 11,2
o _ a(°) 19 - -
Determlnacm_n de parame’tros geotecnicos C' (kPa) 13 } N
(Dinorah Rodriguez)
g (KN/m%) 21 - -
a(°) 27 28,5 32
Grundbau Taschenbuch (1980) C' (kPa) 30 - 10
g (KN/m%) 20 21,7 21,5
Valores estimados de cohesion y friccion a(°) 18 - -
del suelo basados en el nimero de golpes-
sin corregir- del SPT. C' (kPa) 25 2,8
Pardmetros geotécnicos normalizados de a(°) 11,2 30 34
suelos arenosos Propuesta de la norma rusa
SNiP 11-15-74 — Tomada de Oteo (1989) | C'(kPa) 41,0 04 6
Caracteristicas medias de los suelos para 2(°) 17,5 ) ]
anteproyectos propuestos por el Comité C' (kPa) 10 - -
Aleman de Defensa g (kN/m3) 17 - -
a3(°) - 31 35
Hunt, 1984, Cortesia McGraw-Hill
g (KN/m? - 15,5 16,5
Valores para arenas y limos (Terzaghi y o
Peck, 1948) 20) 30 34
Val i angul
alores repr.ese_thatlvos de angulo de 2) i 245 325
friccion Bowles
Pesos unitarios caracteristicos g (KN/m?) - 17 20,5
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Ubicados los valores se procede a realizar el calculo de parametros estadisticos correspondientes
para ser conmutados en el programa para el desarrollo de la modelacion, teniendo asi para el caso
2 lo siguiente:

Tabla 58. Datos probabilisticos de parametros de resistencia y peso unitario caso 2- Material 1

Arcilla Arenosa Blanda

Medidas probabilidad | Angulo Friccién | Cohesion (kPa) | Peso Unitario (kN/m3)
Desviacion estandar 4,8 12,5 20,0
Varianza 23,2 155,0 0,0
Promedio 18,75 21,70 19,3
Minimo 12,00 10,0 17,0
Maxima 27,0 41,0 21,0
Relativo minimo 6,75 11,7 2,3
Relativo maximo 8,25 19,3 1,7

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 59. Datos probabilisticos de parametros de resistencia y peso unitario caso 2- Material 2

Arena Arcillosa media
Medidas probabilidad | Angulo Friccién | Cohesion (kPa) | Peso Unitario (kN/m3)
Desviacion estandar 2,6 4,4 3,3

Varianza 6,5 19,8 10,6
Promedio 29,13 2,39 18,08
Minimo 24,25 0,00 15,50
Maxima 31,0 11,2 21,8
Relativo minimo 4,88 2,39 2,58
Relativo maximo 1,88 8,81 3,67

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 60. Datos probabilisticos de parametros de resistencia y peso unitario caso 2- Material 3

Arena Arcillosa Muy Compacta

Medidas probabilidad | Angulo Friccién | Cohesion (kPa) | Peso Unitario (kN/m3)
Desviacion estandar 15 7,0 3,0
Varianza 2,2 48,8 1,0
Promedio 33,08 8,78 19,5
Minimo 31,00 0,00 16,5
Maxima 35,0 20,5 22,0
Relativo minimo 2,08 8,78 3,0
Relativo maximo 1,92 11,72 2,0

Fuente: Elaboracion propia
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6.4.3 Ensayos de laboratorio

Teniendo en cuenta que los procesos analizados para los taludes objeto de estudio, son a largo
plazo y se dan en periodos de tiempo prolongados, los parametros empleados seran los que
representen de manera adecuada el comportamiento del suelo, que en este caso seran drenados;
por tal razon para los valores de cohesion y angulo de friccion fueron determinados a partir de
ensayo de Cortes Directos Consolidados Drenados (CD) y No Drenados No Consolidados (UU).

La definicién del tipo de ensayo a ejecutar, se realizd de acuerdo a los resultados de ensayos de
laboratorio como humedad, limite liquido, limite pléstico e indice de plasticidad; con el anélisis
realizado se definio el tipo de ensayo a ejecutar, ya fuera UU (No consolidado, No drenado) o CD

(Consolidado drenado).

Para los casos en los cuales la humedad natural es cercana al limite pléstico se infirié que la
relacion de vacios de las muestras era baja y el suelo no se encontraba saturado, razén por la que
el corte UU tendria un resultado similar al CD, ya que presentaria una deformacion vertical casi

nula.

6.4.3.1 Casol

A lo largo del perfil definido en la seccion 6.2 del presente documento, se tiene suelo arcillo-
arenoso que a profundidades mayores de 3.0 metros presenta humedades naturales mas cercanas
al limite plastico y a un estado soOlido, que podria interpretarse como una muestra
predominantemente seca y las cuales tendrian un proceso de consolidacion casi nulo, razén por la

cual se ejecutd ensayo no consolidado no drenado (caso de muestra P1-M7 y P2-M11).
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Tabla 61. Muestras de suelo aptas para ensayo de corte directo- Caso 1

Sondeo | Profundidad | No. Muestra| Descripcién Hu&e);:l ad (I; /t) (t/:) IP C-I:-cl)?fe
P1 0,5 1,0 1 Acrcilla Arenosa 24,60 43 20 23| CD
P1 4,5 5,0 7 Acrcilla Arenosa 23,92 49 19 31| UU
P2 0,3 1,0 1 Acrcilla Arenosa 22,84 41 21 20| CD
P2 8,5 9,0 11 Acrcilla Arenosa 12,27 35 15 20 | UU

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 62. Muestras de suelo aptas para ensayo de corte directo- Caso 1

Peso unitario Cohesion | Angulo de
Capa de suelo (kN/m?) Sondeo | Muestra (kPa) | friccion (%)
Acrcilla arenosa de rigidez media 16.67 P2 1 13 25.65
P1 1 9 37.6
Arcill igi 17.
rcilla arenosa rigida 9 Pl Z =2 28 65
Arcilla arenosa muy rigida a dura. 18.89 P2 11 45 11.67

Fuente: Elaboracion propia

Una vez analizados los parametros obtenidos a partir de ensayos de laboratorio, se pudo identificar
que el valor de angulo de friccion obtenido para la Ultima capa de suelo es muy bajo y no es un
valor representativo del comportamiento mecanico del suelo. Un angulo de 11.7° no se encuentra
dentro del rango de parametros de resistencia teéricos o frecuentes para un suelo arcilloso de
consistencia dura, razén por la cual no seria I6gico modelar la situacion real del terreno con dichos
parametros. A lo largo del anélisis de resultados se procedera a interpretar los resultados obtenidos

y la evaluacion de las posibles causas de error o inadecuada ejecucién en el ensayo de laboratorio.
Se realizaron las modelaciones en Slide para demostrar que la superficie de falla determinada

conceptualmente no es similar a lo observado en el terreno y estudios realizados. Estos resultados

y sus analisis se encuentran descritos en el numeral 7.1.3.

6.4.3.2 Caso 2

Para el caso 2 se tiene, para el estrato de arena arcillosa muy compacta, dos resultados de

laboratorio de corte directo, esto es para la perforacion 1 la muestra 9, y para la muestra 2 la



108

muestra 12 y 14 respectivamente, razon por la cual el valor a considerar para los parametros de
cohesion y &ngulo de friccion serd el resultado del promedio de los dos resultados. Los valores
obtenidos se conmutan en la siguiente tabla:

Tabla 63. Parametros de resistencia del suelo por ensayo de corte directo caso 2.

L, . Angulo de friccién Cohesion (C)
Capa Perforacion | Muestra | Profundidad @) (kPa)
Arcilla arenosa P2 3 2-25m 30,88° 32,36
blanda

Arena arcillosa media P1 5 25-3m 44.4° 25,5

il P2 12 9-95m 59,9° 30,40
Are”igx;azf: muly P1 9 6-65m 57,7° | 59,9° | 56,00 | 34,36

P2 14 12-12,3m 62,13° 16,67

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar en los resultados de laboratorio, comparandolos con los obtenidos en el
método estadistico con valores sugeridos en la literatura, se tienen pardmetros muy por encima de
los valores esperados para cada una de las tres capas. Cabe resaltar que los ensayos se realizaron
en laboratorios con experiencia en este tipo de pruebas, y que se realizaron varios ensayos para
una de las capas con el fin de corroborar los resultados, pues es evidente que los resultados no son
I6gicos y que posiblemente puede deberse a diversos factores como afectacion de la consistencia
(ablandamiento) de las muestras al ser extraidas, cambios de hiumedas entre la extraccién y la

aplicacion del ensayo, orientacion de la muestra con respecto al estrato, entre otras.

6.4.4 Retrocalculo

El método para estimacién de parametros se realiza de manera iterativa partiendo del hecho que
las capas inferiores del perfil no presentaron deslizamiento aparente durante la exploracion
realizada y asignando a estas capas parametros promedio obtenidos en dos de los métodos
mencionados anteriormente (SPT y Probabilistico). En cuanto a la capa de suelo inicial que abarca
la superficie de falla se partira de parametros teéricos, asumiendo el angulo de friccién como un
valor fijo que indique alguna bibliografia, para luego estimar un valor aproximado de cohesion de
forma iterativa. Este método es viable para un talud que indique movimiento en la superficie, pues

esto significa que las fuerzas actuantes estan en equilibrio actualmente y que previamente
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superaron las fuerzas resistentes; por lo que el factor de seguridad para el talud debe estar cercano

al.0.

6.4.4.1 Casol

Para el perfil se mantienen los valores de resistencia promedio obtenidos en las correlaciones del
ensayo SPT, que fueron ejecutados en campo sobre los suelos objeto de estudio y logran una
representacion del comportamiento real del terreno. Por tanto, las caracteristicas mecénicas

adoptadas para cada capa son:

Tabla 64. Valores base método de retrocalculo con correlacién SPT- caso 1

Capa de suelo Peso unitario Cohesion Angulo de
P (KN/m3) (kPa) friccion (°)
Arcilla arenosa de rigidez media 16,67 Por calcular 17
Arcilla arenosa rigida 17,90 0,00 35,86
Arcilla arenosz:::y rigida a muy 18,89 17.90 2726

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de evaluar un escenario distinto con el mismo método, se realizard una modelacion
adicional empleando retrocéalculo con parametros medios obtenidos en el método estadistico

tedrico. Dicho esto, las caracteristicas mecanicas adoptadas para cada capa son:

Tabla 65. Valores base método de retrocélculo con pardmetros tedricos— caso 1

Capa de suelo Peso unitario Cohesion Angulo de
P (KN/m?) (kPa) friccion (°)
Acrcilla arenosa de rigidez media 17,7 Por calcular 17
Acrcilla arenosa rigida 19,4 22,4 21,4
Arcilla arenosz:;:y rigida a muy 20,52 29,89 24,57

Fuente: Elaboracion propia
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6.4.4.2 Caso?2

De acuerdo a las premisas planteadas para este método, se tienen los siguientes valores base para

el desarrollo del mismo, aplicado al caso 2:

Tabla 66. Valores base método de retrocalculo con correlacién SPT — caso 2

Capa de suelo Peso unitario Cohesion A_ngylo de
(KN/m3) (kPa) friccion (°)
Acrcilla arenosa blanda 18.32 Por calcular 17
Arena arcillosa media 19.63 0 29,87
Arena arcillosa muy compacta 20.74 29,61 28,01

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 67. Valores base método de retrocélculo con pardmetros teéricos— caso 2

Capa de suelo Peso unitario Cohesién A_ngylo de
(KN/m?) (kPa) friccion (°)
Acrcilla arenosa blanda 20,5 Por calcular 17
Arena arcillosa media 18,1 2,4 29,13
Arena arcillosa muy compacta 19,5 8,78 33,08

Fuente: Elaboracion propia
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7. Modelaciones Software Slide 6.0
7.1 Casol
A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en las modelaciones realizadas empleando
el software Slide 6.0, que analiza por medio del principio fisico de equilibrio limite, explicado en
los numerales 4.1.5 y 4.2 del presente documento.
Se presentaran las salidas graficas para cada una de las metodologias expuestas en el numeral 6.4;
para cada resultado obtenido en la seccidn anterior se evaluardn tres (3) escenarios, condicién
actual, condicion con factor detonante - lluvia y condicién con factor detonante- sismo.

La geometria empleada para las modelaciones se presenta a continuacion:

Imagen 22. Geometria talud- Caso 1

Arcilla Arenosa Rigida

Arcilla Arenosa Media

s

Arcilla Arenosa Dura

155447

Fuente: Slide 6.0

Para el andlisis del factor detonante lluvia se considera el terreno totalmente saturado en épocas de

invierno y lluvias criticas 0 maximas.
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Imagen 23. Esquema modelo con factor lluvia

Fuente: Slide 6.0

En cuanto al factor detonante- sismo, este se evalu6 de acuerdo a los coeficientes de aceleraciones
y al tipo de suelo asignado de acuerdo al numeral A.2.4.4 del Reglamento Colombiano de
Construcciones Sismoresistentes (NSR-10). Para el lugar de estudio (Villavicencio) fue asignada

una zona de amenaza sismica alta y se tienen los siguientes valores:

Tabla 68. Parametros de amenaza sismica Caso 1

Tipo de suelo | D (Valor de N entre 15 y 50)
Parametros de nivel de amenaza sismica
A, 0.25
Ay 0.30
Paradmetros de coeficiente de sitio
Fa 1.3
Fv 1.8

Fuente: Titulo Ay H- NSR 10

Donde,

Aa= coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva

Ay= coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva

Fa= coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos, debida a

los efectos de sitio
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Fv= coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios,

debida a los efectos de sitio.

Con el fin de realizar el analisis de estabilidad en condiciones dinamicas, se emplea la aceleracion
méaxima en la superficie del suelo As, estimada como la aceleracion espectral correspondiente a
un periodo de vibracion igual a cero; a partir de esta, se determina el coeficiente sismico de disefio
KST, para el anélisis seudoestatico del talud de acuerdo con lo establecido en el Titulo H del

Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes, NSR-10.

Tabla 69. Coeficiente sismico de disefio para analisis seudoestatico de taludes
Aa Fa As=Amax KST

0.25 1.3 0.325 0.26

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 24. Esquema modelo con factor sismo

4026
¥ 0026

Fuente: Slide 6.0

Los factores minimos para evaluar la estabilidad seran de 1.5 para condicién actual y permanente;
en los casos de condiciones criticas de lluvia o sismo se evaluaran como estados temporales con

FS minimos de 1.10 y 1.05, respectivamente.
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Las modelaciones generadas a partir de la metodologia de correlaciones SPT se presentan en el
ANEXO K DESARROLLO MODELACIONES SPT. A continuacién se presenta como base de

modelacién las surgidas a partir de las ecuaciones propuestas por Seed y Schmertmann.

Para determinar los factores de seguridad del talud con los parametros obtenidos con la ecuacién

de CN de Seed y la correlacion SPT, se tiene lo siguiente:

Tabla 70. Parametros empleados en modelo con Ec. Seed

Material Hame Color u?:‘t"‘:::i:;“ Strength Type f:;j::;'; Phi
Arcilla arenosa Media |:| la.a? Maohr-Coulomb 0.a5 23.87
Arcilla Arenosa Rigida |:| 179 Mohr-Coulamb ] 35.52

Arcilla Arenosa Dura |:| 15339 Maohr-Coulomb | 2296 | 2526

Imagen 25. Condicién Actual Caso 1- Ec. Seed

| Safety Factor
0.00

- 0.50

1.00

1.50

2.00




Imagen 26. Condicion Actual + Factor Lluvia Caso 1- Ec. Seed
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Imagen 27. Condicién Actual + Factor Sismo Caso 1- Ec. Seed

! Safety Factor
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Tabla 71. Factores de seguridad - condiciones actuales Caso 1- Seed

o o Factor de seguridad
Condiciones de analisis Chequeo
Permitido | Obtenido
Estatico Actual 1.50 0.85 No Cumple
Estatico + Factor Lluvia 1.10 0.34 No Cumple
Dinamico 1.05 0.54 No Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Para determinar los factores de seguridad del talud con los pardmetros obtenidos con la ecuacion

de CN de Schertmann y la correlacion SPT, se tiene lo siguiente:

Tabla 72. Parametros empleados en modelo con Ec. Schertmann

. Unit Weight Cohesion .
Material Nam e Color {kP,/m3) Strength Type {kN,/m2) Phi
Arcilla Adrenosa Media | [ ] 1667 WMohr-Coulomb | 037 |29.96
Arcilladrenosa Rigida | ] | 178 |Mohr-Coulomb | 0 |3732
Arcilla drenosa Dura | [ | | 1889 |MohrCoulomb | 211 2616
Imagen 28. Condicion Actual Caso 1- Ec. Schertmann
7 Safety Factor
: 0.00
,3_— 0.50
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Imagen 29. Condicion Actual + Factor Lluvia Caso 1- Ec. Schertmann
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Tabla 73. Factores de seguridad - condiciones actuales Caso 1- Schertmann

o o Factor de seguridad
Condiciones de analisis Chequeo
Permitido | Obtenido
Estatico Actual 1.50 0,77 No Cumple
Estatico + Factor Lluvia 1.10 0,05 No Cumple
Dinamico 1.05 0,49 No Cumple
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Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, como se indico en el numeral 6.4.1.1 se procede a realizar el anlisis probabilistico

con base en los parametros relacionados en la Tabla 31. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 74. Parametros empleados en andlisis probabilistico-SPT Caso 1

Material Statistics ?
# Material Mame Property | Distribution | Mean | Std. Dew. | Rel. Min | Rel. hMax
1 | O Arcilla &renosa Med |Cohesion | Lognarma | 0.58 018 022 027 B2
2 | O Arcilla Arenosa Med | Phi M Lognorma | 28,94 0.83 1.24 1.02 3
3 | O Arcilla Arenosa Rigic| Phi M. Lognorma | 35,86 Q.83 1.26 146 -
i
4 | O Arcilla Arenosa Rigic| Cohesion |~ Lognorma 0 0 a a *
5 | O Arcilla Arenosa Dura | Phi M Lognerma | 27.26 1.28 2 1.96 el
6 | O Arcilla Arenosa Dura| Cohesion | Lognorma | 17.9 318 4.68 | 5.06
Add... Delete Edit... Correlation... Cancel

Imagen 31. Condicién Actual Caso 1- Analisis probabilistico-SPT
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Imagen 33.
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Imagen 32. Condicion Actual + Factor Lluvia Caso 1- Andlisis probabilistico-SPT

g FS (deterministic) = 0.15
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Tabla 75. Factores de seguridad - condiciones actuales Caso 1- Analisis probabilistico-SPT

Condiciones de analisis Fac.t(.)r de segurldzfld Chequeo
Permitido | Obtenido
Estatico Actual 1.50 0,81 No Cumple
Estatico + Factor Lluvia 1.10 0,15 No Cumple
Dinédmico 1.05 0,52 No Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 76. Factores de seguridad Caso 1- Correlaciones SPT

Ecuacion FS Actual | FS Lluvia | FS Sismo
Peck 0.83 0.32 0.53
Seed 0.85 0.34 0.54
Liao-Whitman 0.77 0.09 0.49
Seed idriss 0.80 0.11 0.50
Meyerhof - Ishihara 0.84 0.11 0.54
Schertmann 0.77 0.05 0.49
Skempton 0.81 0.20 0.52
Gonzalez 0.88 0.17 0.57
Probabilistico 0.81 0.15 0.52
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7.1.2 Método probabilistico

El software empleado para esta modelacion fue Slide, que permite obtener parametros a partir de

métodos probabilisticos. El proceso desarrollado para su ejecucion se observa en las siguientes

imagenes:

Imagen 34. Andlisis probabilistico - Método Monte Carlo

o General
i+ Methods
- Groundwater

Advanced
L. Project Surnmary

Drefaults...

Project Settings ?

Statistics

Sensitivity Analysis

Frobabilistic Analysis

Sampling Method: | Mante-Carla hd
Mumber of 5 amples: 1000
Analyzis Tepe
(®) Global Minimum () Overall Slope
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Imagen 35. Introduccion de parametros estadisticos para los materiales o tipos de suelo caso 1

|

# | Material Mame - Froperty Distribution | Mean | Std, Dew. | Rel. Min | Rel bax
1 | O Arcilla Rigida | Cohesion Mo Lognorma | 2241 12.1 12.41 24,59 "
2 | O Arcilla Rigida  |Phi Mo Lognorma | 21,36 6,75 11.36 8.64
3 | O Arcilla Rigida | UnitWeight | Lognorma | 19,38 1.6 2.28 1.62 -
4 | O Arcilla Dura Cohesion Mo Lognorma | 29.89 20.62 16.69 38N 2
5 | O Arcilla Dura Phi Mo Lognorma | 24,57 6,78 12.57 743
6 | O Arcilla Dura Unit YWeight |/ Lognorma | 20,52 1.54 2.22 1.48

7 | O Arcilla bedia | Cohesion Mo Lognorma | 15,33 14,38 15,33 20.67

8 | O Arcilla Media  |Phi Mo Lognorma | 19.83 754 10,83 8.67

9 | O Arcilla Media | UnitWeight |™ Lognorma | 17.74 1.89 2.64 2.26

#dd. || Delte | Edt. | Coelation. | | 0k || Cancel

Imagen 36. Condicion Actual Caso 1- Método probabilistico
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Imagen 37. Condicion Actual + Factor Lluvia Caso 1- Método probabilistico
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Tabla 77. Factores de seguridad - condiciones actuales Caso 1- Método probabilistico

Factor de seguridad

Condiciones de analisis Chequeo
Permitido | Obtenido

Estatico Actual 1.50 1.93 Si Cumple

Estatico + Factor Lluvia 1.10 1.13 Si Cumple

Dinamico 1.05 1.01 No Cumple

Fuente: Elaboracion propia

7.1.3 Ensayos de laboratorio
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Para cada capa de suelo definida en el perfil geotécnico que se muestra en la Imagen 20, se

determinaron los parametros de resistencia a partir de los ensayos de corte directo en suelos

descritos en el numeral 6.4.3. A continuacion, se presentan los parametros empleados para la

modelacion de estabilidad para la cual, en los casos que se contaba con mas de un resultado, se

empled el promedio:

Tabla 78. Parametros empleados en modelo con ensayos de laboratorio

Material Hame Color u?;t"‘;:i:;“ Strength Type E:ﬁ;:_:;'; Phi
Arcilla Arenosa Media |:| le.er Mohr-Coulomb 13 25.85
Arcilla Arenosa Rigida |:| 174 Mahr-Coaul ormb al5 33125

Arcilla arenosa Dura |:| 13.39 Mohr-Coulomb 45 1187
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Imagen 39. Condicion Actual Caso 1- Ensayos Corte Directo
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Tabla 79. Factores de seguridad - condiciones actuales Caso 1- Ensayos Corte Directo

. . Factor de seguridad
Condiciones de analisis __ _ Chequeo
Permitido | Obtenido
Estatico Actual 1.50 1.44 No Cumple
Estético + Factor Lluvia 1.10 0.96 No Cumple
Dindmico 1.05 0.72 No Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Como se menciono en el numeral 6.4.3. los resultados de los ensayos de laboratorio de corte directo
no arrojaron datos coherentes con los parametros de resistencia para suelos estudiados por distintos
profesionales y registrados en la bibliografia consultada. Sin embargo, se model6 el talud para
conocer el posible comportamiento bajo estos parametros y lo que se pudo observar es que el
material que presenta la falla se encuentra en la parte inferior del perfil, cuando esta capa de suelo

es la que presenta mejores caracteristicas mecanicas. Por tal razon no es posible realizar una
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comparacion no corresponde a lo visto en campo y a que la credibilidad en los valores y ejecucion

de los ensayos es baja.

Con el fin de complementar el estudio, se realizara un ajuste en los resultados de este método
empleando parametros tedricos en la capa inferior de arcilla arenosa dura para conocer los posibles
resultados y generar un analisis de los mismos, aun asi este método no podré ser parte del anélisis
comparativo entre alternativas ya que estaria empleando diferentes fuentes de datos y esto no esta

direccionado al cumplimiento de los objetivos del presente proyecto.

Los parametros a utilizar en la capa inferior fueron tomados de los valores medios del método

estadistico y para los ensayos de laboratorio se emplearon, Unicamente, los cortes directos CD.

Tabla 80. Pardmetros empleados en modelo con ensayos de laboratorio y tedricos

Unix ¥Weight Cohesion

(kM ./m 3) Strength Type (kH/m2) Phi

Material Hame Color

Arcilla Arenosa Media |:| 16 67 Maohr-Coulomb 13 95 £5

Arcilla Arenosa Rizida |:| 179 Mahr-Coulomb g 376

ArcilladrenosaDura | [ || 1889 |Mohr-Coulomb | 2083|2457




Imagen 42. Condicion Actual Caso 1- Ensayos CD+ Teoria
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Imagen 44. Condicién Actual + Factor Sismo Caso 1- Ensayos CD + Teoria
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Tabla 81. Factores de seguridad - condiciones actuales Caso 1- Ensayos Corte Directo

o o Factor de seguridad
Condiciones de analisis __ _ Chequeo
Permitido | Obtenido
Estatico Actual 1.50 2.10 Si Cumple
Estatico + Factor Lluvia 1.10 1.15 Si Cumple
Dinamico 1.05 1.10 Si Cumple

7.1.4 Retrocélculo

Fuente: Elaboracion propia
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Con el objetivo de estimar un valor promedio de cohesion para el material que puede movilizarse

a lo largo de la superficie de falla identificada en campo y fotografias (ver numeral 6.1), se

emplearon los parametros correspondientes a &ngulo de friccion indicados en el numeral 6.4.4.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las modelaciones anteriores se optd por hacer

retrocalculo para dos condiciones y ver su variacion en parametros y resultados:



Tabla 82. Valores base para método de retrocéalculo — caso 1

Datos empleados en modelaciones

Capa de suelo

Condicion 1

Condicién 2

Arcilla arenosa media

Retrocalculo

Retrocalculo

Arcilla arenosa rigida

Valores promedio de

correlaciones SPT

Valores promedio de

método tedrico

Arcilla arenosa dura

Valores promedio de

correlaciones SPT

Valores promedio de

método tedrico
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Segun la descripcion realizada para el caso 1y las fotografias del deslizamiento en campo, se tiene

una falla de, aproximadamente, 4.0 metros de profundidad, por lo que la capa de suelo a la que se

puede aplicar el retrocélculo es la superficial (arcilla arenosa media).

El primer escenario evaluado fue en condicion actual ya que es el Unico escenario del que se tiene

alguna certeza y se podria afirmar que en ese estado el FS del talud es igual a 1.0. Los resultados

se muestran a continuacion:

Tabla 83. Pardmetros empleados en modelo con retrocélculo (Correlaciones SPT) — Caso 1

katerial Hame Color U';:Nx:;“':i;;“ Strength Type f:;;::;'; Phi
Arcilla Arenosa Media |:| 18 &7 mahr-Coulamb 285 17
Arcilla Arenosa Rigida |:| 174 Maohr-Coulomb 0 3586
Arcilla Arenasa Dura |:| 1589 Mahr-Coul ormb 179 2726
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Imagen 45. Condicion Actual Caso 1- Retrocalculo (Correlaciones SPT)
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Imagen 47. Condicién Actual + Factor Sismo Caso 1- Retrocalculo (Correlaciones SPT)
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La segunda modelacion de retrocalculo con base en los pardmetros promedio de los datos teoricos

seleccionados a lo largo del item 6.4.2:

Tabla 84. Pardmetros empleados en modelo con retrocalculo (Probabilistico)

Material Mam e Color u';:lt“‘?;i:;“ Strength Type f:ﬂ;z:gl; Phi
Arcilla Arenasa Media |:| 17.74 Mahr-Coulamb 27 17
arcilla Arenosa Rigida |:| 19.38 Mohr-Coulomb | 2241 21.36

Arcilla Arenosa Dura |:| 2052 Mohr-Coulamb | 2989 | 2457




Imagen 48. Condicion Actual Caso 1- Retrocalculo (Probabilistico)
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Imagen 49. Condicion Actual + Factor Lluvia Caso 1- Retrocalculo (Probabilistico)
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Imagen 50. Condicién Actual + Factor Sismo Caso 1- Retrocéalculo (Probabilistico)
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Tabla 85. Factores de seguridad - condiciones actuales Caso 1- Retrocalculo

Factor de seguridad

Condiciones de analisis . Obtenido Obtenido
Permitido o o Chequeo
Condicién 1 | Condicién 2
Estatico Actual 1.50 1.00 1.00 No Cumple
Estatico + Factor Lluvia 1.10 0.36 0.54 No Cumple
Dinamico 1.05 0.66 0.69 No Cumple

7.2 Caso?2

Para el caso N. 2 se desarrollan cada una de las metodologias planteadas en el numeral 6.4. en

Fuente: Elaboracion propia

base a la geometria del talud presentado a continuacion:




Tabla 86. Geometria talud- Caso 2

|
=

[
3

Arcilla arenosa blanda

Arena arcillosa media

Arena arcillosa muy compacta
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|

7.2.1 Correlaciones — SPT

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que el Caso 1 se presentan las correlaciones SPT en el ANEXO G, presentando a

continuacion el caso el modelo formulado a partir de la ecuacion de Peck.

Para determinar los factores de seguridad del talud con los parametros obtenidos con la ecuacion

de CN de Peck y la correlacion SPT, se tiene lo siguiente:

Tabla 87. Parametros empleados en modelo con Ec. Peck

Material Name Color U?:Nk?:flht Strength Type f:ﬂ?::? Phi ;:'r ;:‘1

Arcilla arenosa blanda |:| 18.32 Mahr-Coulomb 0 26.17 | Mone
Arena arcillosa media |:| 19.63 Mahr-Coulomb 0 25847 | Nane
Arena arcillosa muy compacta |:| 2074 Mohr-Coulomb 23 30.83 | Mone




135

Imagen 51. Condicién Actual Caso 2 - Ec. Peck
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A partir de los resultados de correlaciones SPT se desarroll6 una modelacion adicional a partir de
la aplicacion de analisis estadisticos teniendo como base de las 8 modelaciones SPT, esto siguiendo

el procedimiento descrito en el numeral 7.1.2. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 88. Valores estadisticos ensayo SPT — Caso 2

# Material Mame = Property Distribution | Mean | Std. Dev. | Rel.Min | Rel. Max
1 | O Arcilla Arencsa Blanda Cohesion o Lognorma 0 0 0 0

2 | O Arcilla Arenosa Blanda Phi Mo Lognorma | 26.62 0.3 26,17 271

3 | O Arcilla Arenosa Blanda Unit Weight |/ Lognorma | 18.32 0 0 0

4 | O Arena Arcillosa Media Cehesion ' Lognorma 0 0 0 0

5 | O Arena Arcillosa Media Phi M. Lognorma | 29.87 0.3 29.47 30.5

6 | O Arena Arcillosa Media Unit Weight |/~ Lognorma | 19.63 0 0 0

7 | O Arena Arcillosa Muy Copac| Cohesion Mo Lognorma | 29.61 & a7 10.7
8 | O Arena Arcillosa Muy Copadi | Phi Mo Lognerma | 28.01 2.2 3.97 2.83
9 | O Arena Arcillosa Muy Copac | Unit Weight | Lognorma | 20.74 0 0 0
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Tabla 89. Parametros empleados en modelo probabilistico con correlacion SPT.

Material Mame Color U?EN\'::EIM Strength Type ?:gﬁ;r; Phi ;uv ;::;3 Ru

Arcilla Arenaosa Blanda I:‘ 18.32 Mahr-Coulomb D 26.62 | None | O
Arena Arcillosa Media |:| 19.63 Mahr-Coulomb D 2887 | None | O
Arena Arcillosa Muy Copacta I:' 2074 Mohr-Coulomb 2961 | 2801 | None | O

Imagen 52. Condicion Actual Caso 2 — Modelo probabilistico con correlacion SPT
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Ecuacion Factor de seguridad
Obtenido | Permitido | Chequeo
Peck 1,196 15 No cumple
Seed 1,296 15 No cumple
Liao-Whitman 1,411 15 No cumple
Seed idriss 1,289 15 No cumple
Meyerhof - Ishihara 1,416 15 No cumple
Schertmann 1,368 15 No cumple
Skempton 1,374 15 No cumple
Gonzélez 1,338 15 No cumple
Probabilistico 1.374 15 No cumple

Fuente: Elaboracion propia

—
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En la siguiente tabla se conmutan los valores FS obtenidos por correlaciones SPT:

Tabla 90. Factores de seguridad - condiciones actuales Caso 2 - Analisis probabilistico-SPT



7.2.2 Meétodo probabilistico
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Al igual que en el caso 1, en el programa Slide se realizé una modelacion de tipo probabilistica,

junto con los datos obtenidos en la Tabla 63:

Imagen 53. Introduccion de parametros estadisticos para los materiales o tipos de suelo caso 2

t Material Name Property | Distribution | Mean | Std.Dev. | Rel.Min | Rel Max
1 |1 O Arcilla Arenosa Blanda Cohesion | Lognorma| 217 125 nr 19.3
2 | O Arcilla Arenosa Blanda Phi M Lognorma | 18.75 48 6.75 825
3 | O Arcilla Arenosa Blanda Unit Weight | Lognorma | 193 20 23 17
4 | O Arena Arcillosa Media Cohesion |/ Lognorma | 239 44 2.39 881
5 | O Arena Arcillosa Media Phi M Lognorma | 29.13 28 4.8 1.88
6 | O Arena Arcillosa Media Unit Weight | Lognorma | 13.07 33 2.58 367
7 | O Arena Arcillosa Muy Compad | Cohesion | Lognorma | 8.78 7 873 1.7
& | O Arena Arcillosa Muy Compad | Phi ' Lognorma | 33.08 13 2.08 192
9 | O Arena Arcillosa Muy Compadl | Unit Weight | Lognorma| 18,5 3 3 2
Tabla 91. Pardmetros empleados en modelo probabilistico caso 2.
Material Name Color U?ENT;EM Strength Type ?:Eﬁi‘; Phi ;:'r ;:E;
Arcilla Arenosa Blanda |:| 193 Mohr-Coulomb 217 [1B.75 | MNone
Arena Arcillosa Media |:| 1B.07 Mohr-Coulomb 23% (2813 | None
AFE”?:;E‘:;;'E'&S: Muy []| 195 |Mohr-Coulomb | 878 |33.08 | None
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Imagen 54. Modelacion falla general presentada en el talud actualmente caso 2
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Tabla 92. Factores de seguridad - condiciones actuales Caso 2- Método probabilistico

. . Factor de seguridad
Condiciones de analisis __ _ Chequeo
Permitido | Obtenido
Estatico Actual 1.50 1.336 No Cumple

7.2.3 Ensayos de laboratorio

Con los parametros obtenidos en los ensayos de corte directo junto con el perfil geotécnico

presentado en la Imagen 21. Perfil geotécnico para el caso 2 se tiene la siguiente modelacion:

Tabla 93. Parametros empleados en metodologia por ensayo de corte directo caso 2

Material Name Color e Strength Type e Phi bl
(kMfm3} (kM fm2) Surface
Arcilla Arencsa Blanda I:' 18.32 Mohr-Coulomb 32.36 ([39.83 | None
Arena Arcillosa Media |:| 15.63 Mohr-Coulomb 25.5 44 4 None
Arena Arcillosa Muy Copacta I:' 20.74 Mohr-Coulomb 34.36 59.9 None
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Imagen 55. Modelacién condicién actual caso 2 — Ensayo de corte directo.
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Como se plante6 en la premisa expuesta en el numeral 6.4.3, los valores de los parametros de

resistencia de las capas que conforman el talud estaban fuera del rango esperado, de acuerdo a los

valores tedricos en funcion de las caracteristicas del suelo, por lo que, un valor de FS=1,853

corrobora que la estabilidad del talud es sobrestimada, tomando en cuenta, que los dos métodos

desarrollados hasta el momento, en especial el método estadistico, han dado como resultado la

falla del talud con las condiciones actuales. Asi las cosas y con el fin de emplear los valores de

cohesion y angulo de friccion obtenidos por corte directo para la capa superficial, se considerara

para las capas de arena arcillosa media y arena arcillosa muy compacta los valores teoricos

promedio, resaltando a su vez, que dicho procedimiento representa que este método no sea valido

para realizar un andlisis de los resultados de obras de estabilidad por cada uno de los métodos,

pues ha sido modificado. Asi las cosas, se tiene:

Tabla 94. Parametros modificados en metodologia por ensayo de corte directo caso 2

Material Mame Color U?ENT;EM Strength Type ?:PT;;'E Phi ;:'r ;::;

Arcilla Arenosa Blanda |:| 18.32 Mahr-Coulomb 32.36 |39.88 | MNone
Arena Arcillosa Media |:| 19.63 Mahr-Coulomb 2.39 2813 | None
Arena Arcillosa Muy Copacta I:' 20,74 Mohr-Coulomb B.7B 33.08 | Mone
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Imagen 56. Modelacion condicién actual caso 2 — Ensayo de corte directo modificado.
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7.2.4 Retrocalculo

Como se expuso en el numeral 6.4.4, para el caso 2 se tiene que la capa superficial corresponde a
una arcilla arenosa blanda, razén por la cual, para determinar que parametros producen un FS=1
se toman como valores fijos la cohesion y angulo de friccion correspondientes a las capas de arena
arcillosa media y arena arcillosa muy compacta y, establecido un rango de valor del angulo de
friccion de la capa superficial nos deja como valor variable la cohesion de la arcilla arenosa blanda.
Dicho esto, y tomando en cuenta que se realizaran dos modelaciones, una a partir de los datos
tedricos expuestos en el numeral 6.4.2, y la otra a partir de los datos promedio obtenidos en el
método de correlaciones del ensayo SPT, ambos presentados en la Tabla 66. Valores base método
de retrocélculo con correlacién SPT —caso 2 'y Tabla 67. Valores base método de retrocalculo con
parametros tedricos— caso 2. A partir de lo expuesto, y luego de varias iteraciones, se tienen los
siguientes valores de cohesion y angulo de friccion que cumplen con la condicién de FS=1, como

se observa a continuacion:
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Tabla 95. Valores base para método de retrocéalculo — caso 2

Datos empleados en modelaciones
Capa de suelo

Condicién 1 Condicién 2
Arcilla arenosa blanda Retrocélculo Retrocélculo
. . Valores promedio de Valores promedio de
Arena arcillosa media . ] .
correlaciones SPT método tedrico
) Valores promedio de Valores promedio de
Arena arcilla muy compacta . ] .
correlaciones SPT método tedrico

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 96. Parametros empleados en modelo con retrocélculo (Correlaciones SPT) — Caso 2

. Unit Weight Cohesion . | Water
Material Mame Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi Surface

Arcilla arenosa blanda |:| 1852 Mohr-Coulomb 45 17 | None

Arena arcillosa media I:‘ 19.63 Meohr-Coulomb 0 P9.B7| None

Arena arcillosa muy compacta I:' 20,74 Mohr-Coulomb | 2961 RB.O1| MNone

Tabla 97. Parametros empleados en modelo con retrocalculo (Probabilistico) - Caso 2

Material Name Color U?::NTnii?ﬁht Strength Type :::P:F;:? Phi ;f;;i;
Arcilla arencsa blanda I:' 205 Maohr-Coulomb 435 17 Mone
Arena arcillosa media I:‘ 181 Mohr-Coulomb 24 28.13 | None
Arena arcillosa muy compacta I:' 195 Mahr-Coulomb B.78 33.08 | None




Imagen 57. Condicién Actual Caso 2- Retrocalculo (Correlaciones SPT)- Caso 1
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Imagen 58. Condicién Actual Caso 2- Retrocalculo (Probabilistico) - Caso 1
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Los resultados obtenidos son:

Tabla 98. Factores de seguridad - condiciones actuales Caso 2 - Retrocéalculo

Factor de seguridad
Condiciones de analisis . Obtenido Obtenido
Permitido o o Chequeo
Condicion 1 | Condicién 2
Estatico Actual 1.50 1.00 1.00 No Cumple

Fuente: Elaboracion propia

142
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8. Resultados parametros de resistencia 'y FS condicion Actual

8.1 Casol

Para la determinacion de parametros de resistencia se emplearon cuatro (4) métodos, de los cuales

se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 99. Resultados parametros de resistencia completos caso 1

Arcilla arenosa Arcilla arenosa Arcilla arenosa
Método Autor Rigidez media Rigida Muy rigida a Dura
C(kPa) | ¢peq | C’(kPa) | peq | C (kPa) d eq
Peck 0,72 27,70 0,00 34,60 13,22 29,22
- Seed 0,68 28,87 0,00 35,82 22,96 25,26
8 Liao-Whitman 0,37 29,96 0,00 36,32 14,62 28,43
§ Seed idriss 0,44 29,72 0,00 36,20 16,89 27,93
2 Meyerhof — Ishihara 0,64 29,01 0,00 36,08 19,03 26,51
= Schmertmann 0,37 29,96 0,00 37,32 21,10 26,16
Ltc; Skempton 0,61 28,37 0,00 35,35 17,68 27,17
Gonzélez 0,86 27,94 0,00 35,21 17,70 27,41
Valores promedio (Probabilistico) 0,58 28,94 0,00 35,86 17,90 27,26
Probabilistico tedrico 15,33 18,83 22,41 21,36 29,89 24,57
Ensayos Laboratorio 13,00 25,65 45,00 11,67 45,00 11,67
. Caso 1 (SPT) 2,85 17,00 0,00 35,86 17,90 27,26

Retrocélculo ——

Caso 2 (Probabilistico) 2,70 17,00 22,41 | 21,36 29,89 24,57

Los factores de seguridad obtenidos en las modelaciones, representan el comportamiento teérico

del terreno estudiado, los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 100. Resultados factores de seguridad completos

, Factores de seguridad (Condiciones)
Método Autor
Actual Lluvia Sismo

Peck 0.83 0.32 0.53
e Seed 0.85 0.34 0.54
o Liao-Whitman 0.77 0.09 0.49
£ Seed idriss 0.80 0.11 0.50
S Meyerhof — Ishihara 0.84 0.11 0.54
?t) Schmertmann 0.77 0.05 0.49
3 Skempton 0.81 0.20 0.52
Gonzalez 0.88 0.17 0.57
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Método Autor Factores de seguridad (Condiciones)
Actual Lluvia Sismo

Valores promedio (Probabilistico) 0.81 0.15 0.52
Probabilistico tedrico 1,93 1,13 1,01
Ensayos laboratorio Datos Labo'r?torio 1,44 0,96 0,72
Correccion 2,10 1,15 1,10
Retroclculo Condicion 1 1,00 0,36 0,66
Condicion 2 1,00 0,54 0,69

Gréfica 11. Factores de seguridad Caso 1

Factores de seguridad Caso 1

‘H ‘N
[ " N %

Factor de seguridad

o
w

Actual Lluvia Sismo

Condicion evaluada

B Seed M Schmertmann B Probabilistico SPT & Probabilistico Tedrico M Retrocalculo 1 B Retrocalculo 2

De acuerdo con los factores de seguridad obtenidos, se seleccionaron seis (6) metodologias
(sombreadas Tabla 100) para las cuales se desarrolla una obra de estabilidad, tal como se muestra

en el numeral 10.

8.2 Caso?2
Para el caso 2, una vez aplicadas las 4 metodologias aplicables se tienen los siguientes resultados:



Tabla 101. Resultados de parametros de resistencia caso 2
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Arcilla arenosa Arena Arcillosa Arena arcillosa muy
Metodologia blanda media compacta

C (kN/m?) ¢° C (kN/m?) ¢° C (kN/m?) ¢°
Peck 0,00 26,17 0,00 29,47 23,00 30,83
- Seed 0,00 26,60 0,00 29,82 40,30 24,04
& Meyerhof - Ishihara 0,00 26,70 0,00 29,92 29,30 27,44
% Liao-Whitman 0,00 26,79 0,00 29,86 20,91 30,65
8 Skempton 0,00 26,43 0,00 29,73 28,09 28,21
% Seed idriss 0,00 26,74 0,00 29,94 30,03 28,53
© Gonzalez 0,00 26,38 0,00 29,64 33,50 27,26
Schmertmann 0,00 27,14 0,00 30,54 31,71 27,08
Método estadistico 21,70 18,75 2,39 29,13 8,78 33,08
Ensayo de laboratorio 32,36 39,88 25,40 44,40 34.36 59.90
Ensaﬁo‘:ﬁ ]Jiaczzgator'o 3236 | 39,88 2,39 29,13 8,78 33,08
Retroca'cu'gpcﬁ rrelaciones 4500 | 17,00 0,00 20,87 29,61 28,01
R;trrgs:;)fi‘l's‘t’lggzos 435 17,00 239 | 2013 878 33,08

Tabla 102. Resultados de factores de seguridad para el caso 2

Factor de seguridad actual

Metodologia _ _
Permitido | Valor Obtenido | Chequeo
Peck 15 1.196 No Cumple
Seed 15 1.296 No Cumple
Meyerhof - Ishihara 15 1.416 No Cumple
Correlaciones Liao-Whitman 15 1.411 No Cumple
SPT Skempton 15 1.374 No Cumple
Seed idriss 15 1.289 No Cumple
Gonzalez 15 1.338 No Cumple
Schmertmann 15 1.368 No Cumple
Meétodo estadistico correlacion SPT 15 1,374 No Cumple
Método estadistico valores tedricos 15 1,336 No Cumple
Ensayo de laboratorio de corte directo 15 1,853 Cumple
Ensayo de Iaborat_opo de corte directo 15 1012 No Cumple
modificado
Retrocalculo correlaciones SPT 15 1,00 No Cumple
Retrocalculo datos tedricos 15 1,00 No Cumple

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los parametros anteriores se obtuvieron los siguientes valores de factor de seguridad:
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En la siguiente grafica se ilustran los valores FS obtenidos, relatando que el valor de correlaciones

SPT corresponde al menor obtenido, que para el caso es valor resultante de la ecuacion Peck,
teniendo asi:

Grafica 12. Factores de seguridad Caso 2

Factores de seguridad - Caso 2

2,00 1,85
H Correlaciones SPT - Peck
1,50 1,37 1,34 B Método estadistico
Q 1,20 correlacion SPT
» 1,01 1,00 1,00 ) o
% 100 B Método estadistico valores
° tedricos
©
>
Ensayo de laboratorio de
0,50 corte directo
M Ensayo de laboratorio de
0,00 corte directo modificado
1

M Retrocalculo correlaciones
Metodologia SPT

Al igual que el caso 1, a partir de los factores de seguridad obtenidos, se seleccionaron seis (6)

metodologias para las cuales se desarrollaria una obra de estabilidad, tal como se muestra en el
numeral 10
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9. Analisis de resultados pardmetros y modelaciones actuales

9.1 Casol

Los parametros de resistencia obtenidos de los diferentes métodos tienen diferencias importantes

que se enumeran a continuacion:

Los valores de cohesion obtenidos por el método de correlaciones SPT es menor, en gran
magnitud, respecto a los otros métodos, principalmente en las dos primeras capas de arcilla de
consistencia media y dura. Puede estar relacionado a que el método esta desarrollado para
suelos granulares, sin embargo, es importante indicar que esta metodologia es aplicada en la
practica colombiana para todo tipo de suelo. Es posible afirmar que es un método conservador

y que tiende a subestimar la cohesién en suelos arcillosos.

Para los datos obtenidos por medio de estadisticas y fuentes tedricas, es relevante que la
seleccion de cada tipo de capa y sus similares tiene una influencia importante en los resultados;
la desviacion estandar calculada para cada parametro en las diferentes capas, permite
identificar que la dispersion de los datos tedricos para el 90% de los datos no supero el valor
de 5 (lo que significa que todos los valores se encuentran a +5, del valor medio). Aun asi, los
valores resultantes son relativamente altos, generando una representacion tedrica un poco

alejada de la realidad, como se observé en los resultados de factores de seguridad (Tabla 100).

Los parametros que arrojo el retrocélculo se pueden analizar por sus diferencias en la primera
capa de suelo, que para los dos célculos realizados no se obtuvo valores significativamente
distintos. La ventaja de este tipo de anélisis es que permite estimar los pardmetros de resistencia
asegurandose de representar la realidad visualizada en el terreno (falla).

De acuerdo con la informacion registrada en la Grafica 11. Factores de seguridad Caso 1, el
método de calculo que presenta valores mas altos para los factores de seguridad corresponde

al método probabilistico basado en tablas de referencia tedricas. Esto representa una
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sobrevaloracion de parametros y no permite reconocer la magnitud real de los desplazamientos

dados en el talud.

- De lamisma manera, el método de correlaciones SPT, principalmente la ecuacién de CN dada
por Schmertmann, arroja los valores més bajos para factores de seguridad en todas las

condiciones; analisis que puede sobredimensionar las alternativas de estabilizacion.

- Una vez mas es posible afirmar que las modelaciones realizadas con los resultados obtenidos
en los ensayos de laboratorio de corte directo, presentan baja confiabilidad ya que no se
asimilan a la informacién obtenida en el registro fotografico del proyecto y los ensayos de
resistencia ejecutados en campo. Se realizaron dos modelaciones para las cuales los resultados
son opuestos, esto indica alta susceptibilidad de los parametros y no es posible confiar en los
datos originales, debido a su gran diferencia con los valores promedio para cada tipo de

material encontrado en el perfil.

9.2 Caso?2

A partir de la Tabla 101. Resultados de pardmetros de resistencia caso 2, se tiene para los valores
resultantes de parametros de resistentica de las ecuaciones de la correlacion SPT, por un lado, que
la capa de arcilla arenosa blanda y arena arcillosa media no presentan cohesién, esto ya que las
regresiones lineales empleadas estaban por debajo del eje de las abscisas, teniendo asi, que la
regresion tenga como punto de corte del eje de las ordenadas negativo, lo cual puede atribuirse a
que este método arroja valores menos aproximados para suelos cohesivos, en comparacion con los
suelos granulares, incluso, se encontré con el mismo resultado a partir de la ecuacion planteada
por Montenegro (2014), expresion calibrada para determinar parametros de resistencia en suelos
cohesivos. Por otro lado, en las primeras dos capas del perfil se puede notar que no hay una
diferencia marcada en los angulos de friccion, lo cual se corrobora con las desviacion estandar
obtenida, que para la arcilla arenosa blanda y arena arcillosa media es de 0,30°; caso contrario se
tiene para la arena arcillosa muy compacta, pues la desviacion para el angulo de friccion

corresponde a 2,2° y para la cohesion de 6,0 kN/m?, donde la posible causa corresponde a que la
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ecuacion propuesta por Seed, para el céalculo de la variable CN, contiene dentro de su formulacion
una diferencia que involucra el parametro de estandarizacion (RS) como factor de descuento, lo
cual, ante valores altos de esfuerzo efectivo (toma de muestras a profundidades superiores a 30 m)
generan valores de CN cercanos a cero, lo que se traduce en valores bajos de angulo de friccion y

grandes valores de cohesién como compensacidn, generando asi, valores fuera del promedio.

Ahora, para el método estadistico se obtuvieron valores acordes al tipo de suelo, puesto que para
suelos cohesivos se espera una cohesion alta y un angulo de friccién bajo y, por el contrario, para
suelos granulares cohesion baja y angulos de friccion altos, donde ambos parametros se ven

aumentados a medida que la densidad del estrato del suelo es mayor.

Con respecto al método de retrocalculo se lograron obtener valores cercanos para la capa de arcilla
blanda en cada una de las modelaciones empleadas, es decir, a partir de datos probabilisticos y de
correlaciones SPT, pues la diferencia en la cohesion es de tan solo 1,5 kN/m? y, trayendo a alusion
la diferencia maraca entre los valores base mencionados, especialmente en la cohesion, da a

entender que el valor obtenido de la cohesidn de la capa superficial puede ajustarse a la realidad.

Referente a los ensayos de laboratorio de corte directo se debe considerar, por un lado, que los
ensayos se ejecutaron en dos laboratorios con experiencia en estudios de suelos donde se
obtuvieron resultados similares para un mismo estrato, y por otro, se ejecutaron 4 ensayos de corte
directo para el caso 1 y 5 ensayos de corte directo para el caso 2, situacion que usualmente no se
daen la realidad debido al alto costo de cada ensayo. Aclarado esto, las posibles causas de los altos
valores de los pardmetros de resistencia, especialmente el &ngulo de friccion, puede que hayan sido
ocasionados por las condiciones de la muestra al momento de realizar el ensayo, pues ademas de
lo expuesto por Skempton y Hutchinson (1969) en la seccion 4.1.6, monografias de grado que
tiene por objetivo el andlisis de la variacion de parametros de resistencia por corte directo, como
las presentadas por Mogollon y Nifio (2013) y Bermudez R. (2007), concluyen que el angulo de
friccion obtenido puede ser mayor al real cuando la muestra esta seca y carece de la humedad
natural y, la muestra seleccionada para realizar el ensayo presenta zonas duras que no representan

del todo las caracteristicas propias del material del estrato.
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Ahora de los resultados de factor de seguridad (FS) se puede observar que en cada una de las
ecuaciones empleadas en el método de correlaciones SPT el talud fallo, resaltando que no se
presentan grandes diferencias entre los resultados del valor FS, lo cual era de esperarse, pues como
se analizé anteriormente, los valores de los parametros de cohesion y angulo de friccion eran
similares, a excepcion de los arrojados por la ecuacidn de Seed, donde si bien, tiene una diferencia
importante con respecto al promedio, en especial los pardmetros calculados para la capa de arena
arcillosa muy compacta, esto no se vio reflejado de manera drastica en la estabilidad del talud,

atribuyendo dicha circunstancia a que esta no presenta deslizamientos.

En general, los valores FS, a excepcion de las metodologias de retrocélculo y laboratorio de corte
directo, guardan gran relacion, teniendo un promedio de 1,34 y una varianza de 0,06, lo cual
implica que, si bien, los valores de los parametros de resistencia presentan cierta disparidad, el
comportamiento del talud parece comportarse de un forma similar, por lo menos en condiciones
estaticas, lo cual puede atribuirse a la configuracion del estrato y la interaccién entre cada una de
las capas que lo componen.
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10. Alternativas de estabilidad

10.1 Caso 1l

Las alternativas de estabilidad varian de acuerdo con los resultados obtenidos en cada método,
teniendo en cuenta los escenarios modelados y los casos en los que los factores de seguridad no
cumplen con los requisitos minimos del reglamento NSR 10.

Para el primer método (correlaciones SPT) se realizaron nueve (9) modelaciones, de las cuales se
escogeran los resultados minimo, méximo y probabilistico para realizar alternativa de estabilidad.
En seguida, se muestran los resultados completos de factores de seguridad, se determinan qué

casos requieren de obras de estabilizacion y se seleccionan el tipo de obras a realizar para cada

situacion.
Tabla 103. Factores de seguridad completos Caso 1
Ecuacion SPT FS Actual | FS Lluvia | FS Sismo Observacion
Peck 0,83 0,32 0,53
Seed 0,85 0,34 0,54
Liao-Whitman 0,77 0,09 0,49
Seed idriss 0,80 0,11 0,50
Meyerhof - Ishihara 0,84 0,11 0,54 No cumple en ningun escenario
Schertmann 0,77 0,05 0,49
Skempton 0,81 0,20 0,52
Gonzélez 0,88 0,17 0,57
Probabilistico SPT 0,81 0,15 0,52
Probabilistico Teoria 1,93 1,13 1,01 No cumple escenario sismo
Ensayos laboratorio 1,44 0,96 0,72 No cumple en ningln escenario
Ensayos laboratorio + Teoria 2,10 1,15 1,10 Cumple para todos los escenarios
Retro célculo SPT 1,00 0,36 0,66 L, .
- ~ No cumple en ningln escenario
Retro calculo Teoria 1,00 0,54 0,69
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Tabla 104. Obras estabilidad- Caso 1

L, FS FS FS -
Ecuacién SPT Actual Lluvia Sismo Obra Estabilidad
Seed 0.85 0.34 0.56 Factores m|n|mo§: Perfilacion y
drenes horizontales
Schertmann 0.77 0,05 0,49 Factores maxmos: Perfilacion y
filtros franceses
Probabilistico SPT 0,81 0,15 0,52 Perfilacion y drenes horizontales
Probabilistico Teoria 1,93 1,13 1,01 Perfilacién
Ensayos laboratorio 1,44 0,96 0,72 No Aplica
Ensayos Iab(?ratono ¥ 2,10 1,15 1,10 Ninguna
Teoria
Retro calculo SPT 1,00 0,36 0,66 Perfilacion y drenes horizontales
Retro calculo Teoria 1,00 0,54 0,69 Perfilacién y drenes horizontales

De acuerdo a los resultados presentados, se requieren obras de perfilacion del talud y control de
aguas de escorrentia que garanticen la estabilidad del terreno en condiciones criticas. En el
siguiente numeral se expone la alternativa final para cada metodologia de estimacion de

parametros.

10.1.1 Alternativa Correlacién SPT- Schmertmann

Como se menciond anteriormente se va a generar una alternativa de estabilizacion para cada los
factores de seguridad minimos, maximos y probabilisticos; esto con el objeto de conocer la

variacioén de alternativas de acuerdo a los resultados:

Para la ecuacion de CN de Schmertmann se obtuvo el menor resultado de factores de seguridad,
la propuesta de estabilidad corresponde a una perfilacion del talud basada en las superficies que
tienen un FS menor a 1.05. La relacion de la perfilacidn corresponde a una combinacion de 3H:1V
con alturas de 2.0 metros y bermas de 3.0 metros hasta 12.0 metros de altura; a partir de alli se
deberd emplear un talud de 2.5H:1V para alturas maximas de 2.4 metros y bermas de 2.5 metros

hasta cortar con la corona del talud (Ver Imagen 60).



153

Imagen 59. Superficies de falla con FS menor a 1.05
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Imagen 61. Condicién Futura Caso 1- SPT Schmertmann
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Para el control de agua de escorrentia superficial se modelaron cuatro (4) filtros franceses de

profundidad igual a 0.70 metros ubicados en las bermas.

Imagen 62. Condicién Futura + Factor Lluvia Caso 1- SPT Schmertmann
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Imagen 63. Condicién Futura + Factor Sismo Caso 1- SPT Schmertmann
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Tabla 105. Factores de seguridad - condiciones futuras Caso 1- Schmertmann

Condiciones de analisis Factor de seguridad Chequeo
Permitido | Obtenido
Estatico Actual 1.50 1.90 Cumple
Estatico + Factor Lluvia 1.10 1.14 Cumple
Dindmico 1.05 1.05 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
item Unidad | Cantidad
Area Excavacion y perfilacion m? 164.3
Filtros Franceses (Profundidad=0.70m) un 4.0

10.1.1 Alternativa Correlacién SPT- Seed
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Para la ecuacion de CN de Seed se obtuvo el mayor resultado de factores de seguridad por el

método de correlaciones, la propuesta de estabilidad corresponde a una perfilacion del talud basada
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en las superficies que tienen un FS menor a 1.05. La relacion de la perfilacion corresponde a 3H:1V

con alturas de 3.0 metros y bermas de 3.0 metros.

Imagen 64. Superficies de falla con FS menor a 1.05- SPT Seed
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Imagen 66. Condicién Futura Caso 1- SPT Seed
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Para el control de agua de escorrentia superficial se modelaron cinco (5) filtros franceses de

profundidad igual a 0.30 metros ubicados en las bermas.

Imagen 67. Condicion Futura + Factor Lluvia Caso 1- SPT Seed
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Imagen 68. Condicién Futura + Factor Sismo Caso 1- SPT Seed
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Tabla 106. Factores de seguridad - condiciones futuras Caso 1- Seed

Factor de seguridad

Condiciones de analisis Chequeo
Permitido | Obtenido
Estatico Actual 1.50 2.00 Cumple
Estatico + Factor Lluvia 1.10 1.13 Cumple
Dindmico 1.05 1.08 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
item Unidad | Cantidad
Area Excavacion y perfilacion m? 110.96
Filtros Franceses (Profundidad=0.30m) un 5.0

10.1.2 Alternativa Correlacion SPT- Probabilistico
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Para la totalidad de los resultados obtenidos por medio de correlaciones del ensayo SPT, se realizé

una modelacion probabilistica en la cual se tienen parametros promedios, la alternativa de

estabilidad corresponde a una perfilacion del talud basada en las superficies que tienen un FS
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menor a 1.05 (ver Imagen 69). La relacion de la perfilacion corresponde a 3H:1V con alturas de

5.0 metros y bermas de 2.5 metros.

Imagen 69. Superficies de falla con FS menor a 1.05- SPT Probabilistico
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Imagen 71. Condicién Futura Caso 1- SPT Probabilistico
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Para el control de agua de escorrentia superficial se modelaron cuatro (4) filtros franceses de

profundidad igual a 0.35 metros ubicados en las bermas.

Imagen 72. Condicién Futura + Factor Lluvia Caso 1- SPT Probabilistico
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Imagen 73. Condicién Futura + Factor Sismo Caso 1- SPT Probabilistico
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Tabla 107. Factores de seguridad - condiciones futuras Caso 1- SPT Probabilistico

Factor de seguridad

Condiciones de analisis Chequeo
Permitido | Obtenido
Estatico Actual 1.50 2.17 Cumple
Estatico + Factor Lluvia 1.10 1.16 Cumple
Dindmico 1.05 1.08 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
item Unidad | Cantidad
Area Excavacion y perfilacion m? 145.12
Filtros Franceses (Profundidad=0.35m) un 4

10.1.3 Alternativa Retrocéalculo Correlaciones
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Esta alternativa corresponde al back analysis de la primera capa de suelo, tomando para las demas

capas los valores promedio del método de correlaciones. La alternativa de estabilidad corresponde

a una perfilacion del talud basada en las superficies que tienen un FS menor a 1.05 (Ver Imagen



74). La relacién de la perfilacién corresponde a 3H:1V con alturas de 4.0 metros y bermas de 2.5

metros.

Imagen 74. Superficies de falla con FS menor a 1.05- Retrocéalculo 1
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Imagen 75. Perfilacién 3H:1V con alturas de 4.0 metros- Retrocélculo 1
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Imagen 76. Condicién Futura Caso 1- Retrocalculo 1
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Para el control de agua de escorrentia superficial se modelaron cuatro (4) filtros franceses de

profundidad igual a 0.25 metros ubicados en las bermas.

Imagen 77. Condicion Futura + Factor Lluvia Caso 1- Retrocalculo 1
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Imagen 78. Condicién Futura + Factor Sismo Caso 1- Retrocalculo 1
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Tabla 108. Factores de seguridad - condiciones futuras Caso 1- Retrocéalculo 1

Factor de seguridad

Condiciones de analisis Chequeo
Permitido | Obtenido
Estatico Actual 1.50 2.17 Cumple
Estatico + Factor Lluvia 1.10 1.11 Cumple
Dindmico 1.05 1.12 Cumple
Fuente: Elaboracion propia
item Unidad | Cantidad
Area Excavacion y perfilacion m? 128.93
Filtros Franceses (Profundidad=0.25m) un 4
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10.1.4 Alternativa Retrocéalculo Probabilistico

Esta alternativa corresponde al back analysis de la primera capa de suelo, tomando para las deméas
capas los valores promedio del método probabilistico tedrico. La alternativa de estabilidad
corresponde a una perfilacion del talud basada en las superficies que tienen un FS menor a 1.05
(Ver Imagen 79). Se realiz6 una combinacién de inclinaciones para lograr un menor volumen de
excavacion, para los primeros 6.0 y los ultimos cinco metros de altura se emple6 una relacion de
perfilacion corresponde a 2H:1V con alturas de 3.0 metros y bermas de 2.0 metros; para los cuatro
metros de altura intermedios se empled una relacion de talud 3H:1V con bermas de 3.0 metros,
como se muestra en la

Imagen 79. Superficies de falla con FS menor a 1.05- Retrocéalculo 2
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Imagen 80. Perfilacién 2H:1V y 3H:1V con alturas de 3.0 y 2.0 m respectivamente- Retrocalculo 2

Imagen 81. Condicién Futura Caso 1- Retrocalculo 2
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Para el control de agua de escorrentia superficial no se requieren obras hidraulicas, ya que con el

terraceo se proporciona estabilidad al terreno por medio de la reduccion de fuerzas actuantes.



Imagen 82. Condicion Futura + Factor Lluvia Caso 1- Retrocalculo 2
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Imagen 83. Condicién Futura + Factor Sismo Caso 1- Retrocélculo 2
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Tabla 109. Factores de seguridad - condiciones futuras Caso 1- Retrocalculo 2

Factor de seguridad

Condiciones de analisis Chequeo
Permitido | Obtenido

Estatico Actual 1.50 2.13 Cumple
Estatico + Factor Lluvia 1.10 1.29 Cumple
Dinamico 1.05 1.06 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
item Unidad | Cantidad
Area Excavacion y perfilacion m? 88.13

10.1.5 Alternativa método probabilistico

Durante el analisis llevado a cabo para los pardmetros obtenidos por este método, se evidencio que

el talud evaluado no genera movimientos a menos que esté bajo la accion de fuerzas sismicas (ver

Tabla 77).

Imagen 84. Superficies de falla con FS menor a 1.05- Met. Probabilistico
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Imagen 85. Perfilacién 3H:1V con alturas de 3.0 - Probabilistico

1

Imagen 86. Condicién Futura Caso 1- Probabilistico
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FZ (deterministic) = 2.33
FZ (mean) = 2.18

PF =0.00%

Rl (normal) = 2.75

Rl {lognormal) = 3.91

Para el control de agua de escorrentia superficial no se requieren obras hidraulicas, ya que con el

terraceo se proporciona estabilidad al terreno por medio de la reduccion de fuerzas actuantes.



Imagen 87. Condicién Futura + Factor Lluvia Caso 1- Probabilistico
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Imagen 88. Condicién Futura + Factor Sismo Caso 1- Probabilistico
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Tabla 110. Factores de seguridad - condiciones futuras Caso 1- Probabilistica

. o Factor de seguridad
Condiciones de analisis Chequeo

Permitido | Obtenido
Estatico Actual 1.50 2.18 Cumple
Estatico + Factor Lluvia 1.10 1.27 Cumple
Dinamico 1.05 1.07 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Item Unidad | Cantidad

Area Excavacion y perfilacion m? 110

10.1.6 Alternativa método ensayos laboratorio

En el numeral 7.1 se describio lo ocurrido con los resultados de los ensayos de laboratorio para la
capa final del perfil correspondiente a arcillas arenosas de consistencia dura a muy dura. Para
emplear de manera técnica y logica los resultados de laboratorio que indicaban mayor
confiabilidad se realiz6 una segunda modelacion, sin embargo, los resultados obtenidos de las
modelaciones no ilustran la realidad del terreno indicando estabilidad en todos los escenarios con
la topografia actual. Por tal motivo, no se recomienda alternativa de solucion y no es posible

ingresar esta metodologia en los analisis comparativos finales.

10.2 Caso 2

Para el andlisis de las alternativas de solucion se tomara en cuenta tres escenarios: condicién actual,
condicion dindmica — sismo y condicion con lluvia, esto con el fin de validar la integridad del talud

ante los distintos factores a las que puede estar expuesto.

En cuanto a la condicién con sismo, de la misma forma como se evalu6 en el caso 1, numeral 7.1,
se determino de acuerdo con los coeficientes de aceleraciones y al tipo de suelo asignado de
acuerdo al numeral A.2.4.4 del Reglamento Colombiano de Construcciones Sismoresistentes
(NSR-10).
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La clasificacion del perfil del suelo se determiné a partir del nimero de golpes de los estratos
correspondientes a los 30 m superiores del perfil, esto mediante la formula presentada en el
numeral A.2.4.3.2 del NSR-10, que corresponde a:

n
z d;
N=d 1

d;

i M=
-

Ecuacién 14. Namero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil de

suelo.

De la ecuacidn anterior se obtuvo un valor de 21 golpes, por lo tanto, se tiene un tipo de suelo D,
donde el criterio de seleccion corresponde a golpes entre 15y 50. Por lo tanto se tiene para el sitio
de estudio (Orito, Putumayo) una zona de amenaza sismica alta con los siguientes valores:

Tabla 111. Parametros de amenaza sismica Caso 2

Tipo de suelo | D (Valor de N entre 15 y 50)

Parametros de nivel de amenaza sismica

Aa 0.20
Ay 0.20
Paradmetros de coeficiente de sitio
Fa 14
Fv 2.0

Fuente: Titulo Ay H- NSR 10
Donde,
Aa= coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva
Av= coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva
Fa= coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracién en la zona de periodos cortos, debida a
los efectos de sitio
Fv= coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracién en la zona de periodos intermedios,

debida a los efectos de sitio.
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Con el fin de realizar el analisis de estabilidad en condiciones dinamicas, se emplea la aceleracion
méaxima en la superficie del suelo As, estimada como la aceleracién espectral correspondiente a
un periodo de vibracién igual a cero; a partir de esta, se determina el coeficiente sismico de disefio
KST, para el andlisis seudoestéatico del talud de acuerdo con lo establecido en el Titulo H - H.5.2.5

del Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes, NSR-10.

Tabla 112. Coeficiente sismico de disefio para andlisis seudoestatico de taludes
Aa Fa As=Amax KST
0.20 14 0.28 0.22

Fuente: Elaboracion propia

Definido los escenarios de analisis y a partir de un examen visual del perfil geotécnico del caso 2,
donde se tiene una pendiente pronunciada de aproximadamente 62° en la zona mas inclinada, se
toma como alternativa inicial realizar una perfilacion del talud, tomando en cuenta las siguientes

recomendaciones para las terrazas del mismo:

Tabla 113. Pendientes tipicas para taludes en cortes (Departamento de carreteras de Japon)

Pendiente

Material Altura R
sugerida
Arena o grava Menos de 5 ll_'ﬁlll\\d
de buena calidad S
SW, GM., GC, _ _ 1.8H:1V a
GW, GP sals 2H:1V
Arena de mala Menos de 1.8H:1V a
calidad SP 10 2H:1V
Menos de 1.5H:1V a
10 1.8H:1V
Material rocoso
8B8H:1V =
10 a 20 liil a
Menos de 5 17‘5—{[11\\3
Suelos arcillosos L.8H:
de buena calidad 1.8H:1V a
5a 10 N -
2H:1V
Suelos arcillosos - 1.8H:1V a

blandos Menos de 5 2H:1V

Fuente: Pineda, L (2017)



174

Adicionalmente se construyen bermas de ancho entre 1 a 3 metros e inclinacion para control de
agua entre 5y 10%, con el fin de generar un terraceo que, por un lado, garantice la altura maxima
de la terraza, y por otro, de acuerdo con Pineda, L (2017), garantizar un factor de seguridad.

A continuacion, se presenta la aplicacion de esta alternativa a cada una de las modelaciones

desarrolladas en el numeral 7.2:

10.2.1 Alternativa Correlaciones — SPT

Para esta modelacion la aplicacion de la alternativa se desarrollara en el caso donde se obtuvieron
los menores valores con el fin de que sea aplicable a cada una de las 8 ecuaciones empleadas y el
caso probabilistico. En base a la Tabla 114, se tiene que los menores valores, para las dos capas
superiores que son las que presentan falla de acuerdo con la modelacion presentada en el numeral

7.2.1, corresponde a los obtenidos en la ecuacion de Peck, por lo que tenemos:

Tabla 114. Valores de parametros de resistencia alternativa correlacion SPT

Unit Weight Cohesion Water

(kN/m3) Strength Type Phi

Material Name Color (kN/m2) Surface

Arcillaarenosablanda | [ ]| 1832 |Mohr-Coulomb| 0  |26.17 | None

Arena arcillosa media |:| 19.63 Mohr-Coulomb ] 2847 | None

Arena arcillosa muy compacta |:| 20,74 Mohr-Coulomb 23 30.83 | None
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Imagen 89. Terraceo modelacion SPT — Caso 2
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Con la perfilacion inicial no es posible obtener un valor de FS mayor o igual 1,5, de acuerdo con

la normatividad, por lo tanto, se procede a realizar una perfilacion mayor, teniendo asi:

Imagen 90. Terraceo modelacion SPT opcién 2 — Caso 2
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Como se puede observar, con un terraceo mas drastico no es posible estabilizar el talud, y mas adn,
si se aplica fuerza sismica, razon por la cual hay que emplear una alternativa mas eficaz, teniendo

como posibilidad muros en concreto reforzado, donde se tienen las siguientes posibilidades de

acuerdo con Suarez (1998):

1. Muros empotrados o en cantiliber, en forma de L o T invertida, los cuales tienen una placa

semivertical o inclinada monolitica con otra placa en la base.
2. Muros con contrafuertes, en los cuales la placa vertical o inclinada estd soportada por

contrafuertes monoliticos que le dan rigidez y ayudan a transmitir la carga a la placa de

cimentacion.
3. Muros con estribos, en los cuales adicionalmente a la placa vertical y la placa de cimentacion y

los contrafuertes, se construye una placa superior sub-horizontal que aumentan la rigidez y

capacidad para soportar momentos.

Imagen 91. Tipos de muro de contencion en concreto reforzado
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B Ty

Con Contra Fuertes Con Estribos

Fuente: Recuperado de Suarez (1998)

De manera paralela se tienen las siguientes recomendaciones para este tipo de obra:

- Se debe considerar un sistema de drenaje detras de su pared vertical y/o sistema de lloraderos.

- Un muro en concreto reforzado es economicamente viable para alturas de hasta 8 metros, ya
que si se tienen alturas mayores el ancho del muro vertical aumenta considerablemente y el
muro incrementa enormemente su costo

- Lapendiente de la pared de la fachada se debe poseer una inclinacion de por lo menos 1:50

- El peso especifico del concreto reforzado es aproximadamente 24 kN/m?

A partir de mencionado anteriormente y tomando un predmiensionamiento del muro de acuerdo

con la siguiente informacion:

Imagen 92. Predimensionamiento de muro de concreto reforzado.

200 mm minimum
(300 mm preferable)

Minimum batter

H{12 to H/10

Below frost
depth and '
scasonal L"B =04 to 0.7TH—

volume change

Fuente: Recuperado de Bowles (1997)
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Con la informacién anterior se genera la siguiente alternativa de muro reforzado, donde se tomé
como altura maxima 10 metros, que si bien es mayor a la sugerida, esta se toma con el fin de
evaluar si en el caso extremo de las dimensiones del muro, el talud cumple con los valores de FS
establecidos:

Imagen 93. Muro en concreto reforzado caso 2 — correlacion SPT.

08
5%
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Fuente: Elaboracion propia.

Adicional al muro de concreto reforzado se retira la cabeza del talud que presenta mayor pendiente con el

fin de retirar la zona que es mas propensa a presentar falla. Dicho esto, se tiene:

Imagen 94. Muro en concreto modelacion SPT — Caso 2
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Dado gue no cumple con el valor FS se dispone de otro muro a una longitud de 100 metros, aunque
esta vez se dispone de anclajes en cada muro con una separacion de 2 metros, esto con el fin de

mitigar la falla que se esta produciendo, teniendo asi:

Imagen 95. Muro en concreto modelacién SPT opcion 2 — Caso 2
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Dado que no se logré obtener un resultado FS mayor a 1.5 se dispone a emplear otra metodologia,
la cual corresponde a muros anclados a lo largo del talud, y a su vez manteniendo el retiro de la

zona de alta pendiente del talud.

Para el desarrollo de esta obra de estabilizacidn se sigue lo sugerido por Suarez (1998), donde se
tiene el sistema de analisis de Janbu, el cual consiste en colocar una serie de cargas vectoriales
simulandolas las anclas sobre las dovelas. En el andlisis de estabilidad por el sistema de Janbu
el factor de seguridad se calcula siguiendo el procedimiento normal de los programas. El disefio
consiste en determinar la localizacion y cargas de las anclas que producen un factor de seguridad
predeterminado.

Asi las cosas, se tiene la siguiente alternativa:
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Imagen 96. Muro anclado concreto lanzado modelacion SPT — Caso 2
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Como se puede visualizar, atin no se cumple con los valores de FS, por lo cual se opta por disponer
de un muro flexible que, por un lado, aumente el valor de FS donde se presenta la falla, y por otro,

permita filtrar agua para la modelacién con factor detonante — lluvia.

De acuerdo con Suarez (1998), se tienen las siguientes consideraciones para los muros en gavion:
- Se pueden construir sobre fundaciones debiles.
- Los tamafios de las cajas usualmente se manejan con una dimensién 2m x 1m x 1m

- El peso unitario del gavion se puede estimar mediante la siguiente ecuacion:

Yg = (1 —n.)Gsyw

Ecuacidn 15. Peso unitario de un muro en gavion
Donde:
nr = Porosidad del enrocado
Gs = Gravedad Especifica de la roca

yw = Peso unitario del agua

Para disefios preliminares Gs puede asumirse igual a 2.6 en el caso de rocas duras. La porosidad
del enrocado generalmente varia de 0.3 a 0.4 dependiendo de la angulosidad de los bloques de

roca. Por lo tanto, sustituyendo los valores sugeridos en la ecuacion 15, se tiene:

kN kN
Vg=(1-03)%26+10—=182—
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Como esquema general del gavidn se tiene:

Imagen 97. Esquema general de un muro en gavion.
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Fuente: Recuperado de Suarez (1998)

Imagen 98. Muro anclado concreto lanzado modelacion SPT opcion 2 — Caso 2
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Una vez obtenido un valor FS mayor a 1.5, se dispone la fuerza sismica para la zona de estudio,

esto con el fin de evaluar el comportamiento del talud en estas condiciones:
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Imagen 99. Muro anclado concreto lanzado modelacidon SPT opcion 2 - Factor detonante sismo —
Caso 2

Igualmente se evalla el talud con factor detonante — lluvia, considerando a su vez que el muro
anclado permite el flujo de agua en la parte superior, ademas de la disposicion de drenes
horizontales a lo largo del muro con el fin de evacuar posible agua subterranea generada por

infiltracion.

Imagen 100. Muro anclado concreto lanzado modelacién SPT opcidn 2 - Factor detonante lluvia —
Caso 2
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10.2.2 Alternativa Método Probabilistico

Siguiendo los lineamientos considerados inicialmente se tiene para este método la siguiente
propuesta:

Tabla 115. Valores de parametros de resistencia alternativa método estadistico.

Material Name Color U?ENT;EM Strength Type :::F:F:;I; Phi ;u'd' ;:::3 Ru

Arcilla Arenosa Blanda |:| 19.3 Mohr-Coulomb 217 1875 | Naone | O
Arena Arcillosa Media |:| 18.07 Mohr-Coulomb 2.39 2213 | None | O
Arena Arcillosa Muy Compacta |:| 185 Mohr-Coulomb BJE 3308 | None | O

Imagen 101. Terraceo modelacion método estadistico — Caso 2.
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Al igual que el método anterior, se requiere de un terraceo mas drastico, por lo que se probara la
segunda alternativa empleada en el método de correlaciones SPT con el fin de comprobar si es
viable.



Imagen 102. Terraceo modelacion método estadistico opcién 2 — Caso 2
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A partir del terraceo anterior se logra estabilizar el talud, con un valor FS=1,51, por lo tanto, se

procede a analizar la alternativa con el factor detonante — sismo con los siguientes resultados:

Imagen 103. Terraceo modelacién método estadistico opcién 2 — factor detonante sismo - Caso 2

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

g|F5 (deterministic) = 0 955

4FS (mean) = 0.941 » 022
PF =84.000%
Rl (normal) = -1.037 ¥ 0.022

b

Rl (lognormal) = -1.037

=



185

Ante la falla del talud por accion del sismo, se evalua la alternativa de muro en concreto reforzado,

teniendo el siguiente resultado:

Imagen 104. Muro en concreto reforzado método probabilistico - Caso 2
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Dado que no se logra garantizar la estabilidad del talud con la alternativa sugerida, se propone un
muro anclado de menor area de cobertura con respecto al presentado en el método de correlaciones

SPT, teniendo asi:

Imagen 105. Muro anclado concreto lanzado modelacién método probabilistico - Caso 2
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Dado el cumplimiento del talud en estado actual, se procede a evaluar la integridad del talud ante

los factores detonantes de sismo y lluvia, teniendo asi:
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Imagen 106. Muro anclado concreto lanzado modelacion método probabilistico - Factor detonante

sismo — Caso 2
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Imagen 107. Muro anclado concreto lanzado modelacién método probabilistico - Factor detonante

lluvia — Caso 2
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10.2.3 Alternativa método de ensayos de laboratorio

Siguiendo el procedimiento descrito en las metodologias desarrolladas hasta el momento, se

analizaran y verificaran las alternativas de terraceo, que, de no cumplir, se evaluaran las opciones

de muro en concreto reforzado y muro anclado con concreto lanzado. Aclarado el procedimiento,

se tiene:
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Imagen 108. Terraceo modelacion método ensayo corte directo — Caso 2
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Dado que no se cumple, se presenta la solucién con muro en concreto reforzado:

Imagen 109. Muro concreto reforzado modelacion método ensayo corte directo — Caso 2
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Si bien no se cumple con el valor FS=1.5, se tiene que solo falla una de las terrazas propuestas, asi
que, antes de estabilizar la zona que se encuentra en falla se evalua la solucion con factor detonante

sismo con el fin de analizar si es necesario realizar dicho ajuste a la alternativa:
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Imagen 110. Muro concreto reforzado modelacién método ensayo corte directo factor detonante

sismo — Caso 2
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Se evalua la alternativa de dos muros en concreto reforzado para analizar su efectividad para

estabilizar el talud, teniendo asi:

Imagen 111. Muro concreto reforzado modelacion método ensayo corte directo opcion 2 — Caso 2
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Dado que la alternativa no cumple con la simulacion de dos muros en concreto reforzado, se
procede a evaluar la estabilidad del talud con muro anclado con concreto lanzado, teniendo lo

siguiente:
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Imagen 112. Muro anclado concreto lanzado modelacién método ensayo corte directo - Caso 2
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Se evalda la solucion con factor detonante sismo y lluvia para evaluar su comportamiento:

Imagen 113. Muro anclado concreto lanzado modelacion método ensayo corte directo factor
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Imagen 114. Muro anclado concreto lanzado modelacién método ensayo corte directo factor

detonante - lluvia - Caso 2
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10.2.4 Alternativa Retrocélculo

Para este método solo se evaluara la alternativa de muro anclado con concreto lanzado, pues en

el desarrollo de los métodos anteriores es la Unica alternativa que ha cumplido con los valores de

factor de seguridad minimo. Los resultados para el método de retrocélculo a partir de los valores

de parametros de resistencia obtenidos en las correlaciones SPT fueron los siguientes:

Imagen 115. Muro anclado concreto lanzado modelacién método retrocalculo con datos de
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Cumplida la estabilidad del talud en estado actual, se modela el mismo con los factores

detonantes de sismo y lluvia:

Imagen 116. Muro anclado concreto lanzado modelacién método retrocélculo con datos de

correlacion SPT — Factor detonante sismo - Caso 2

Safety Factor
0.000

0.500
1.000

1.500

=)
=1
=3

w
=)
=

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

rn

6.000+

Imagen 117. Muro anclado concreto lanzado modelacién método retrocalculo con datos de

correlacion SPT — Factor detonante lluvia - Caso 2
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Ahora, los resultados para los valores obtenidos por retrocélculo a partir de los parametros base

del método probabilistico son los siguientes:



Imagen 118. Muro anclado concreto lanzado modelacién método retrocalculo con datos

probabilisticos - Caso 2
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Los resultados con factores detonantes propuesto, teniendo asi:

Imagen 119. Muro anclado concreto lanzado modelacion método retrocalculo con datos
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Imagen 120. Muro anclado de concreto lanzado modelacion método retrocalculo con datos

probabilisticos — Factor detonante lluvia - Caso 2
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Una vez estabilizado el talud en cada una de las alternativas propuestas, esto mediante la
disposicién de muros anclados en concreto lanzado, se tiene como guia para el dimensionamiento
del mismo el trabajo de grado Manual para el proceso de disefio y construccion de muros
anclados de concreto lanzado por Mufioz A. (2011). El detalle de dicho dimensionamiento se
presenta en el ANEXO | CALCULO DE MURO ANCLADO CON CONCRETO LANZADO
CASO 2.

Los datos generales que surgen de este anexo, para cada una de las alternativas, es:

a. Esquema del patron de ubicacion de los drenajes

Imagen 121. Patrén rectangular de ubicacién de anclajes
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Fuente: Recuperado de Mufioz (2011)
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. Separacion de los anclajes

La separacion propuesta corresponde a 1,5 de separacion horizontal (Sh) y 1,5 de separacion

vertical (Sv).

Inclinacion de los anclajes

La inclinacion de cada anclaje es de 15°.

Longitud de los anclajes
La longitud de cada anclaje corresponde a 15 metros, asegurando la cimentacion en un estrato

estable y adecuado, y, la longitud minima recomendada.

Tipo de anclaje
El anclaje seleccionado corresponde a un tipo 2T13, el cual tiene como caracteristicas 2 torones
de 13 mm, un limite elastico a la tension de 180 kN, un diametro de barra de 15,4 mm. Asi

mismo se tiene que el didmetro de excavacion es de 27 mm.

Espesor minimo de recubrimiento

Espesor de 20 centimetros del muro en concreto con una resistencia de 28 Mpa.

Reforzamiento de la cabeza del anclaje
Platinas de 20cm x 20cm y un espesor de 19 mm y refuerzo al punzonamiento de 4 barras N.8

de 40 centimetros.

. Grouting inyectado
El recubrimiento minimo de mortero esta entre 2 y 3 cm, ademas de una longitud de 7,6 metros

para garantizar la integridad del bulbo.

Reforzamiento del muro

Malla electrosoldada M-567 con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 116. Malla electrosoldada de refuerzo

Tipo de malla | Diametro (mm) Separacion Seccién as(cm?/m)
Long. | Trans. | Long. | Trans. | Long. Trans.
M-567
8,5 8,5 10 10 5,67 5,67

Drenaje

Los drenajes por construir corresponden a tubos PVC de por lo menos 50 mm de diametro, que

para el caso se toman tubos de 2 1/2”, es decir de 65 mm, 16 metros de largo y con una

separacion de 3 metros, tanto en direccion vertical como horizontal y una inclinacion de 15°.

Imagen 122. Esquema de drenaje para muro anclado
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Fuente: Recuperado de Mufioz (2011)

Asi mismo se dispone de una zanja de coronacion, que de acuerdo con Suarez (1998), las

dimensiones minimas de esta son de 40 centimetros de ancho y 50 centimetros de profundidad. Se

presenta un esquema de la zanja de coronacion. El concreto a emplear tiene una resistencia de 21

MPa.
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Imagen 123. Esquema de zanja de coronacion
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Fuente: Recuperado de Suarez (1998)
El esquema general del muro anclado con concreto lanzado se presenta en la siguiente imagen:

Imagen 124. Esquema de muro anclado con concreto lanzado
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Fuente: Recuperado de Mufioz (2011)

Los célculos y detalle del muro para cada una de las alternativas se encuentran en el ANEXO | CALCULO

DE MURO ANCLADO CON CONCRETO LANZADO CASO 2.
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11. Resultados obras de estabilidad

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos por medio de cada uno de los métodos de
calculo para la obtencion de parametros, los resultados de las modelaciones en condiciones

actuales y en condiciones futuras (con obras de estabilidad).

11.1 Caso 1l

De acuerdo con los factores de seguridad se definen las alternativas de solucion, para las cuales se
calculan cantidades (ANEXO G). Para la definicion de alternativas y evaluar la variacion de las
mismas para los resultados descritos en la Tabla 100, se seleccionaron seis (6) resultados
(resaltados) para analizar las obras que permiten garantizar la estabilidad del talud; a continuacion,

se indican las obras y cantidades que aumentan las fuerzas resistentes del suelo:

Tabla 117. Resultados de alternativas para estabilizacion de talud- Caso 1

e Factores de seguridad
Obra estabilizacion o
. ) (Condiciones Futuras)
Alternativa Método Area Prof
Actividad 2 Drenaje " | Actual | Lluvia | Sismo
(m?) (m)
SPT- Perfilacion Filtros franceses
1 Schmertmann 3H:1Vy | 164,30 (4 un) 0,70 1,90 1,14 1,05
(Menor) 2,5H:1V
Perfilacion Filtros franceses
2 SPT-Seed (Mayor) 3H1V 111,96 (5 un) 0,30 | 2,00 1,13 1,08
SPT- Perfilacién Filtros franceses
3 Probabilistico 3H:1V 14512 (4 un) 0.35 2,17 1,16 1,08
Probabilistico Perfilacion .
4 Tebrico 3H1V 110,00 No aplica NA 2,18 1,27 1,07
Retrocalculo Perfilacion Filtros franceses
S Condicién 1 31y | 12893 (4 un) 0251 217 | 111 | 112
Retrocalculo Perfilacion
6 S 2H:1Vy 88,13 No aplica NA 2,13 1,29 1,06
Condicion 2 311V




Graéfica 13. Factores de seguridad en condicion futura- Caso 1
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Situacion evaluada

Para las seis (6) alternativas se tiene el siguiente presupuesto:

Tabla 118. Resultados de alternativas para estabilizacion de talud- Caso 1

0 II| || III II III II

Sismo

B SPT- Probabilistico

B Retrocalculo Condicidn 2

No. . Obra Fuerzas Obra Drenaje Precio Total
Alternativa
1 Perﬂlacgoﬂ _{il\ﬂ/:lV y2, Filtros franceses (4 un) $129.259.236
2 Perfilacion 3H:1V Filtros franceses (5 un) $ 105.908.903
3 Perfilacion 3H:1V Filtros franceses (4 un) $110.279.521
4 Perfilacion 3H:1V No aplica $72.132.604
5 Perfilacion 3H:1V Filtros franceses (4 un) $101.214.431
Perfilacion 2H:1V y .
6 301V No aplica $50.036.658

198
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Graéfica 14. Obras de estabilidad- Presupuesto Caso 1
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Las cantidades, analisis de precios unitarios y presupuesto detallado se muestran en el ANEXO

G CANTIDADES Y PRESUPUESTOS CASO 1.

11.2 Caso 2

Los resultados de cada una de las alternativas empleadas se conmutan a continuacion, donde se
incluyen las tres condiciones evaluadas para verificar la integridad de la solucién propuesta, que

son: condicion estatica, dinamica y factor detonante — lluvia. Dicho esto, se tiene:

Tabla 119. Factores de seguridad obtenidos a partir de alternativas de estabilidad propuestas —
Caso 2

Factor de seguridad

Método Tipo de obra Estatico Dinamico Lluvia

Chequeo
(1.5) (1.05) 1.2)

. Perfilado - Muro anclado -
Correlaciones SPT » 1,747 1,101 1,125 Cumple
Muro gavion
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Factor de seguridad
Método Tipo de obra Estatico Dinamico Lluvia

Chequeo

(1.5) (1.05) (1.2)
Meétodo Probabilistico Perfilado - Muro anclado 1,504 1,097 1,504 Cumple
Laboratorio Corte directo Perfilado - Muro anclado 1,702 1,147 1,127 Cumple
Retrocélculo - Probabilistico | Perfilado - Muro anclado 1,601 1,057 1,181 Cumple
Retrocélculo - Correlacion SPT | Perfilado - Muro anclado 1,631 1,068 1,198 Cumple

Los resultados obtenidos desde el punto de vista econdmico se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 120. Resulta de costo de cada alternativa de estabilidad propuesta — caso 2

) ) Concreto ] Muro en
] Excavacion | Perfilado Anclajes N
Método lanzado gavion Valor (pesos)
(m?) (m?) (Un)
(m?) (m?)
Correlaciones SPT 4928 1260 691,2 85 2360,00 |$1.535.333.835,02
Meétodo Probabilistico 4928 1260 500 69 0 $939.366.124,59
Laboratorio Corte directo 4928 1260 408,8 62 0 $804.040.028,82
Retrocalculo - Probabilistico 4928 1260 430,4 63 0 $833.733.711,08
Retrocélculo - Correlacién SPT 4928 1260 473,6 67 0 $900.251.163,28

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en las obras de estabilizacidn con respecto

a los parametros de resistencia calculados:

Arcilla arenosa Arena Arcillosa | Arena arcillosa muy
Metodologia blanda media compacta Valor (pesos)
C (kN/m?) ¢° C (KN/m?) }° C (kN/m?) ¢°
Correlacion SPT 0 26,17 0 29,47 23 30,83 | $1.535.333.835,02
Método estadistico 21,7 18,75 2,39 29,13 8,78 33,08 | $939.366.124,59
Ensayo de laboratorio 32,36 39,88 25,4 44,4 34.36 59.90 | $804.040.028,82
Retrocélculo
45 17 0 29,87 29,61 28,01
correlaciones SPT $833.733.711,08
Retrocélculo datos
o 435 17 2,39 29,13 8,78 33,08
probabilisticos $900.251.163,28
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Graéfica 15. Obras de estabilidad- Presupuesto Caso 1

Costos directos - Caso 2
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El desglose del presupuesto de presenta en el ANEXO H CANTIDADES Y PRESUPUESTOS
CASO 2
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12. Analisis de resultados obras de estabilidad

12.1 Caso 1

Para la definicion de obras de estabilidad se trabajo con los modelos del talud bajo fuerzas
sismicas y la magnitud de la obra se disefié para que el FS cumpliera al limite de lo exigido
por el reglamento NSR-10; simultaneamente, el factor de seguridad para las deméas condiciones
aumentd y no presenta una variacion muy fuerte entre métodos, a excepcion de las
modelaciones que incluyen pardmetros obtenidos del método probabilistico tedrico. Lo
anterior permite interpretar que los FS aumentan proporcionalmente para todas sus
condiciones.

De los presupuestos realizados, se encontr6 similitud en los métodos que requerian obras de
reduccion de fuerzas actuantes y control de nivel de agua de escorrentia e infiltracion. Los dos
métodos que indican menor presupuesto son los realizados a partir de parametros obtenidos de
correlaciones tedricas, que, como se indicé en el numeral 9, pueden sobreestimar la capacidad
del terreno.

Por otro lado, para el método de correlaciones SPT se tiene el presupuesto de mayor valor, esto
puede deberse a los valores reducidos de la cohesion; esta reduccion caracteriza este método y
puede deberse a que fue desarrollado para suelos granulares.

Es importante que para la alternativa 4 y 6 no fue requerida la colocacion de filtros que
controlaran los niveles maximos de agua. Esto influye directamente en los costos de las obras,
por lo que es de gran importancia definir pardmetros que proyecten el comportamiento del
suelo adecuadamente.

Los movimientos del terreno dependen de la resistencia al corte que presente el suelo en
cuestion, por lo tanto, los parametros del suelo (densidad, cohesion y angulo de friccién) que

definen dicho valor, resultan ser los que determinan el comportamiento que tendra la ladera.
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La presencia de nivel freatico es también un factor de vital importancia, esto en concordancia
con los postulados de Terzaghi en relacion con las tensiones efectivas.

- De los analisis de estabilidad realizados en Slide, puede tenerse en cuenta que como la base
tedrica de estos programas es la estatica y no se tienen en cuenta deformaciones, en ocasiones,

las distribuciones de presiones no son realistas.

Las obras seleccionadas para manejo de aguas de escorrentia corresponden a filtros franceses que
consisten en zanjas rellenas de material drenante, compactado adecuadamente, generalmente, en
el fondo se disponen tubos drenantes (perforados, de material poroso, o con juntas abiertas), y que
normalmente tras un relleno localizado de tierras, se aislan de las aguas superficiales por una capa

impermeable que sella su parte superior.

12.2 Caso 2

Como era de esperarse, la alternativa de estabilidad que requiere una dimensién e inversion mayor
corresponde a la desarrollada a partir de valores de correlaciones SPT, donde se requiri6 disponer
de muros flexibles y un area de muro anclado considerable, esto, debido principalmente a que las
dos capas superficiales del estrato, en especial, la capa de arcilla blanda, no poseen cohesion, y al
ser un suelo cohesivo, practicamente se estaba indicando al programa de computo que dicha capa
no presentaba resistencia alguna a la falla del talud, lo cual se tradujo en una obra de estabilidad

de gran envergadura.

Ahora, analizando las obras obtenidas en las deméas metodologias, descartando la metodologia de
laboratorio de corte directo modificado, se tiene obras que guardan similitud, donde la de menor
dimension corresponde al retrocalculo con datos probabilisticos, y la de mayor dimensién a la

calculada por el método de probabilistico, teniendo una diferencia aproximada de 100 millones.

Finalmente, si se observa la relacion entre la obra a desarrollar y los parametros de resistencia en
cada una de las metodologias se tiene que el parametro que influye directamente en la dimension

de la obra de estabilidad corresponde a la cohesion de la capa superficial, pues si se toma en cuenta
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que el &ngulo de friccidn de ésta se mantenia con una diferencia menor a 2°, la cohesion si presento
una variacion importante entre el método de retrocalculo y el método estadistico, donde se dio una
diferencia de cerca de 23 kPa. Esta suposicion se corrobora al analizar que, como se dijo con
anterioridad, la obra de mayor envergadura surgio a partir de la metodologia de correlaciones por
SPT, donde se tiene valores de cohesion iguales a 0. Esto implica que el parametro critico que se
debe analizar con mayor detenimiento corresponde al que aporta mas a la resistencia del estrato
que presenta falla, esto dependiendo el tipo de material, ya sea de comportamiento cohesivo o

friccionante.
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13. Recomendaciones

Los andlisis de ensayos de clasificacion y limites de plasticidad permiten verificar interpretaciones
y ejecucion de ensayos de resistencia como SPT y compresiones inconfinadas; son resultados que
aportan informacién relevante del estado y comportamiento mecanico del suelo (liquido, plastico,
solido, altas o bajas deformaciones, comportamiento bajo accién del agua, etc.); en el desarrollo
de analisis geotécnicos deben emplearse estos ensayos para identificar obras que se ajusten a la

problematica y condiciones futuras del suelo.

La seleccidon de tipos y cantidad de ensayos de laboratorio debe darse de acuerdo al objeto del
proyecto a desarrollar, el tipo de suelo encontrado, las condiciones de humedad actuales, el tipo
de analisis a realizar (estabilidad, cimentacion, prevencién, proteccion, entre otros); por otro lado
se debe supervisar la correcta ejecucion de ensayos de laboratorio, ya que la simulacion de las
cargas del terreno en un molde de ensayo es lo que definira los posibles resultados, para esto el
ingeniero que realiza el anlisis debe visitar la zona del proyecto, seleccionar la muestra de suelo
y verificar las condiciones aptas para hacer el ensayo (profundidad, dimensiones, humedad,

cantidad y granulometria).

Para el ensayo de corte directo es relevante conocer la clasificacion granulométrica del suelo, el
porcentaje pasa tamiz 200, los limites y humedad natural proveeran informacion determinante para
el tipo de ensayo a realizar (CD, CU, UU). Evidentemente, esto también estd sujeto a los
parametros deseados, pero para taludes analizados en condiciones a largo plazo se requieren los
parametros en condiciones drenadas. Es primordial que estos ensayos se realicen sobre muestras
inalteradas (shelby o bloques de suelo) en el caso de los suelos con altos porcentajes de material

fino.

Identificar en campo, area y profundidad de deslizamiento, longitudes, direccién, comportamiento,
presencia de cuerpos de agua cercanos, direccion de buzamiento y caracteristicas geologicas
relevantes; estos factores seran determinantes para los modelos de software que proyectan el

comportamiento de taludes y laderas.
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Para la definicion de obras de estabilidad debe basarse en la efectividad técnica y econdmica, para
lograr un equilibrio en el desarrollo y construccién de las obras. Es adecuado consultar proyectos
ejecutados que tengan problematicas similares para conocer diferentes soluciones, esto permitira
que el profesional logre introducir nuevas ideas a los disefios que realiza y que pueden aportar en

eficiencia o en costos.

En un estudio geotécnico, los pardmetros de resistencia obtenidos de fuentes tedricas deben ser
valores guia o de referencia, ya que por ningin motivo deberan reemplazar los resultados de
ensayos de laboratorio adecuadamente ejecutados. También es claro que el ensayo de corte directo
presenta limitantes por su ejecucion, como es la superficie de falla forzada por el molde empleado
y la dificultad de simular un esfuerzo constante sobre la muestra; sin embargo, es un ensayo de

facil ejecucion y de accesibilidad moderada, en comparacidn con un ensayo triaxial.

Un procedimiento recomendable para determinar parametros de resistencia de suelos se basa en la
combinacion de por lo menos dos metodologias, junto con un analisis profundo del
comportamiento de cada una de las capas del suelo, donde la seleccion de las mismas se considere,
por un lado, una metodologia que contenga informacién particular y puntual del estrato, que para
el caso corresponderia a un ensayo de laboratorio, y por otra parte, una metodologia que permita
corroborar, y si es el caso, corregir y ajustar (especialmente suelos cohesivos) los parametros
determinados por la primera metodologia, en especial, los pardmetros correspondientes a las capas

que puedan llegar a presentar falla.
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14. Conclusiones

La variacion de los parametros de resistencia es relativamente alta principalmente para las
cohesiones de los suelos lo que puede deberse a que los métodos son estimativos en su mayoria
y presentan desventajas y limitaciones que fueron descritas en el numeral 10; lo que no
significa que los métodos sean invalidos, pero si deben ser corroborados y ajustados con otro
método de acuerdo con la experiencia, criterio y sentido comun de los profesionales. Esto hace
indudable que los andlisis de estabilidad poseen un porcentaje de incertidumbre importante,
que puede ser reducido con una adecuada definicion de la situacion a evaluar y los

procedimientos a seguir en su estudio.

Los resultados obtenidos y mostrados a lo largo del numeral 9 permiten identificar la variacion
existente entre resultados para las diferentes metodologias seleccionadas. Para los casos del
método probabilistico y los ensayos de laboratorio esta claro que no basta con seleccionar una
teoria de reconocimiento internacional, o ejecutar ensayos de laboratorio, si no se realiza una
interpretacion adecuada de los fendmenos de deslizamiento que tiene la zona, los ensayos de
laboratorio, las caracteristicas del suelo encontrado y las posibles causas del movimiento. Para
el caso de la metodologia por correlaciones SPT se tiene que, en suelos arcillosos y arenas
arcillosas, independientemente de las ecuaciones de CN y angulo de friccion empleadas, se
presentan valores de cohesidn bajas o nulas y como contramedida se tengan angulos de friccion
elevados, lo que se traduce en factores de seguridad bajos que dan como resultado obras
sobrestimadas para estabilizar el talud.

Los factores de seguridad obtenidos para el caso 1 en condicion actual, tienen bastante
similitud para la condicion bajo accién de fuerzas sismicas para todos los métodos, excepto
para el método probabilistico, y cuando se evalta el factor de lluvia, se tiene una variacion
media entre las metodologias empleadas, estando el FS probabilistico fuera de rango. En
cuanto a los FS obtenidos una vez se aplicé la obra de estabilidad, estos tienen una desviacion
de +0.3 para los tres escenarios evaluados (actual, lluvia, sismo) y en las seis (6) alternativas
realizadas. Esto permite afirmar que la magnitud de la obra afecta levemente los factores de

seguridad estimados mediante el software, por lo que la variacion que es importante analizar
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es la que se da entre parametros de resistencia y obras de estabilidad. Para el caso 2 los valores
FS obtenidos en cada una de las metodologias, a excepcidn de las metodologias de retrocalculo
y laboratorio de corte directo, presentan valores bastante cercanos, pues se obtuvieron valores
promedio de 1,34, con una varianza de 0,06, incluso ante variaciones importantes en los
parametros de resistencia del suelo. Ahora, el menor valor de FS se gener6 a partir de las
correlaciones SPT por la ausencia de cohesion en las capas superiores, lo que se tradujo en
obras de estabilizacion de mayor envergadura, teniendo asi, el costo directo mas elevado entre

las alternativas evaluadas.

La obra de estabilidad determinada para cada método de estimacion de parametros tiene una
relacion inversamente proporcional con los resultados obtenidos para los parametros de
resistencia y sus factores de seguridad; sin embargo, en la definicién de la obra de estabilidad
influyen factores adicionales como las fuerzas sismicas y la presencia de aguas subterraneas y
superficiales. En concordancia con los presupuestos calculados para cada alterativa, la
diferencia entre la mas econémica y la mas costosa es de 79 millones de pesos para el caso 1
y de 730 millones de pesos para el caso 2; es evidente que la adecuada seleccion de parametros

influye en la factibilidad de ejecucién de un proyecto, esencialmente para las capas superiores.

Los métodos para estimacion de pardmetros empleados para este proyecto corresponden a
calculos empleados comunmente a nivel nacional para los analisis de estabilidad en taludes,
algunas de estos tienen origen tedrico (retrocéalculo, probabilistico) y otros surgen de
investigaciones experimentales, a partir de multiples ensayos y estudios en los cuales se
identifican semejanzas y es posible hacer una aproximacion para un grupo de datos

relativamente grande (SPT o correlaciones)

En ningun caso, los valores de los resultados de laboratorio podran ser reemplazados por
correlaciones teoricas, sin embargo, es importante resaltar que en muchos estudios geotécnicos
Ilevados a cabo en la actualidad no se cuenta con los equipos, el presupuesto y la experiencia
suficientes para garantizar que todo analisis cuente con ensayos de laboratorio y garantice que

sus resultados son optimos. Por tal razon, lo mas conveniente es recurrir a la interaccion de
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diferentes teorias y valores, para simular una condicion lo més cercana posible a la realidad; a
lo largo del documento, se observd que por medio de métodos puros es complejo realizar un
modelo completo y bien aproximado a la situacion deseada.

La confiabilidad de los métodos de estimacion de parametros, de acuerdo a los resultados
obtenidos en los analisis de estabilidad, fue alta para el método de correlaciones SPT,
especialmente para el caso 1, y retrocalculo para ambos casos; para el método de ensayos de
laboratorio se obtuvo parametros que no son confiables de acuerdo a los valores tipicos de los
suelos impidiendo un analisis comparativo, y para el método probabilistico se encontraron
inconsistencias en la representacion de falla y tipo de movimiento presentado en el talud

indicando que la obra requiere pocas obras de estabilizacion.

Lo anterior no significa que los métodos que no resultaron satisfactorios para este proyecto no
deban ser empleados, por el contrario, el objetivo es garantizar adecuada ejecucion de ensayos
de laboratorio y utilizar los parametros de diferentes bibliografias como punto de referencia
para calibrar los parametros de resistencia en las capas de un perfil y a su vez el analisis de

estabilidad de taludes.

Las metodologias de calculo utilizadas para analizar la estabilidad de un talud, basadas en el
método de las dovelas, tiene un uso bastante fuerte en la actualidad, incrementandose ain mas
con la creacion de herramientas de computo y su sencillo manejo. Por tal razon, en este
proyecto se ha empleado el software Slide 6.0, el cual se basa en tres de los pardmetros mas
representativos del suelo (peso unitario, cohesiéon y angulo de friccién). Adicionalmente, se
simularon condiciones de lluvia maxima y sismo, que son algunas de las herramientas
adicionales que puede emplearse para mejores proyecciones geotécnicas. Con el analisis de
estas condiciones, se pudo observar que, para los casos estudiados, en algunos métodos, se

requiere la accion de fuerzas adicionales que activen deslizamientos o fracturas.
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ANEXO A TOPOGRAFIA Y PERFIL GEOTECNICO CASO 1
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ANEXO B TOPOGRAFIA Y PERFIL GEOTECNICO CASO 2
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ANEXO C REGISTROS PERFORACION Y CUADRO LABORATORIOS CASO 1
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ANEXO D REGISTROS PERFORACION Y CUADRO LABORATORIOS CASO 2



217

ANEXO E MEMORIA DE CALCULO METODO SPT- CASO 1
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ANEXO F MEMORIA DE CALCULO METODO SPT- CASO 2
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ANEXO G CANTIDADES Y PRESUPUESTOS CASO 1
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ANEXO H CANTIDADES Y PRESUPUESTOS CASO 2
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ANEXO | CALCULO DE MURO ANCLADO CON CONCRETO LANZADO CASO 2
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ANEXO J DESARROLLO CORRELACIONES SPT
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ANEXO K DESARROLLO MODELACIONES SPT



