. . . . ESCUELA DE
Uneversictad Universidad industrial de Santander
Santander “ Manejo del programa swedge para el m
: Estudio de estabilidad de taludes en roca e

MANEJO DEL PROGRAMA SWEDGE PARA EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE
TALUDES EN ROCA.

LUIS EDUARDO PRADA MANTILLA
NELSON EDUARDO ARDILA DAVILA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiISICOMECANICAS
BUCARAMANGA
2013



ESCUELA DE

Universidad industrial de Santander
u s Manejo del programa swedge para el mm

Estudio de estabilidad de taludes en roca

MANEJO DEL PROGRAMA SWEDGE PARA EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE
TALUDES EN ROCA.

LUIS EDUARDO PRADA MANTILLA
NELSON EDUARDO ARDILA DAVILA

Trabajo De Grado Presentado Como Requisito

Parcial Para Optar Por El Titulo De Ingeniero Civil

Director:
Ing. MSc. WILFREDO DEL TORO RODRIGUEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2013



ESCUELA DE
Uneveruictad Universidad industrial de Santander
Induatrial do .
P Manejo del programa swedge para el W

WV Y

Estudio de estabilidad de taludes en roca LA

DEDICATORIA

Este trabajo esta dedicado a nuestro sefior Dios Jesucristo; atodos los
profesores que participaron en nuestra formacién educativa, a nuestra
familiay amigos que nos motivaron, y estuvieron presentes en todo

momento.



ESCUELA DE

F’?’:":J ! R Universidad industrial de Santander
" Santander m U Manejo del programa swedge para el mm

Estudio de estabilidad de taludes en roca

CONTENIDO

INTRODUGCCION .....ooviiiitiitiiete sttt ettt sttt ss et ss et ss e 15
1. MARCO TEORICO ...ttt e e e e e e e et e e e e e eaneeeaas 16
001 0 17 2 I PRSP PPSRRT 16
1.2 FALLAS EN TALUDES ... .ottt e e e e e saraaee e e e e e e e 16
1.2.1 DESPreNTIMIENTOS .....vvueriiiiiiiiiiiiiiiieteeeeebiebbbe bbb ebeebebbneeennne 16
O B L= 4 B ] 4] o1 17
G BN V7 = g o T L 17
O U] 1 17
L1.2.5 REPLEO ..ottt 17
1.3 FALLA POR CUNA ..ottt 18
LA DIACLASA L.t at e e e e e s rraaaaaaanan 20
L5 BUZAMIENTO ..oiiiiiiiiiie e e ettt ettt e e e e e e e sttt e e e e e e e e s snnnnsnnaeeeaeeeannnnns 20
G N 0 11 1= 10 20
1.7 COHESION ..ottt ettt ettt ettt ans 20
1.8 LA PROYECCION ESTEREOGRAFICA.......ceitieieeeceeeeeee e 21
2. IDENTIFICACION DEL TALUD Y ANALISIS DE LAS POSIBLES FALLAS
POR CUNA PRESENTES EN EL ..., 22
2.1 ANALISIS ESTEREOGRAFICO .....cociiiiiiiiiiiieiecieee e 23
2.1.1 Andlisis estaciOn KB50-420..........uuuuuuuummmmmunninnnnninnnnennnnnnnnnrnenennnenee——.. 23
2.1.2 Andlisis estacion K50-490 Yy K50-545 .........cccoiiiiiiiiiiiii e 24
2.1.3 Andalisis estacion K50-640..........cccoriiiiuuiiiiieeeeeeeeeiiiiss e e e e e eeeeeainnn e e e eeeeennnns 24
3. MODELAMIENTO Y ANALISIS DE UN TALUD EN EL SOFTWARE SWEDGE
O SRR PP 26
3.1 ANALISIS DETERMINISTICO ...ovciiiiiieieiieeisie e 27
3.1.1 DAt0S d€ ENIradA ......ceeeeveeiiiiiiie e e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeannes 27
00 It 0t R =T 0 1= 1 = PPN 27
3.1.1.1.1 DAtOS BASICOS ... 27



. . . . ESCUELA DE
Universidad industrial de Santander

Manejo del programa swedge para el
Estudio de estabilidad de taludes en roca

A
o

3.1.1.1.2 Otras OpCioNeS gEOMELNCAS ........uuvuuuiiieeeeeieeiiiiiiieeeeeeeeeeessinareeeeeeeeennnns 31
T O B U [ 74 1 PP 32
3.1.1.2.1 Water Pressure (presion del agua) ..........ccoovvviuiiiiiiiieeieeeiccie e, 32
3.2 ANALISIS PROBABILISTICO ..ottt 36
4. ESTABILIZACION DEL TALUD CON EL SOFTWARE SWEDGE.................... 44
4.1 CONCRETO LANZADO.....ciiiiiiiiiiiiieite et ettt e e e e e e e e e e e s nnnnneees 44
4.2 ANCLAJES O PERNOS.....cooii ittt e e e e s 45
CONCLUSIONES. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s e e e e eaeeas 48
e o N [ 1 50
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt e e e et e e e e e e e s e s ereeeeeeeeaann 51



ESCUELA DE

vickedd iih Universidad industrial de Santander
J HJ\J Manejo del programa swedge para el YA L4
TR Estudio de estabilidad de taludes en roca
LISTA DE FIGURAS
FIQUIral CuNa dir€CTA........ccevviiiiiiiiiiiiiiii ettt 18
FIQUIa2 CUNA INVEISA......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee ettt 19
Figura3 Falla €N CURA ........uiiiie e 19
FIQUIraZ BUZAMIENTO .......uviiiii e e ee e e e et e e e e e e e e et s e e e e e e e e e eenaaan e e e e e e 20
Figurab Plano estereografico de un talud ...........cccooooiiiiiiiiiiiiieieeeee e 21
Figura6 Proyeccion estereografica K50-420 ..........ccooviiiiiiiiiieeeeiiiiiiiieieeee e 23
Figura7 Proyeccion estereografica K50-490y K50-545........ccccooiviiiiiiiiiiiiiinneee, 24
Figura8 proyeccion estereografica K50-640 .........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 24
Figura9 Ventana Project SEHINGS .......ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 26
FiguralO Tipos de vistas de un talud en Swedge.........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 26
Figurall Ventana input datal............ouuuiiiiiiieiiiieen e 27
Figural2 Resultados obtenidos en el sofware Roc lab ..., 28
Figural3 Vistas en Swedge del talud de eStudio ............ccoveveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 30
Figural4 Resultado detallado del andlisis basico del talud de estudio ................ 30
Fig.15 talud con grietas de tensién donde se observa el ancho de la banca ...... 31

Figural6 Resultado del analisis del talud de estudio incluido el efecto del agua..33

Figural7 Resultado del andlisis del talud de estudio con efectos del aguay

£ 157 101 34
Figural8 Vista lateral del talud antes de fallar .............cccooovviiiiiiiiiiiiiicce e, 35
Figural9 Vista lateral del talud durante lafalla .............cccccovviiiiii i, 35
Figura20 Perspectiva del talud durante lafalla ...........ccccccvvviiiiiiiii 35
Figura2l Datos de entrada Joint Set 1 para analisis probabilistico...................... 37
Figura22 Datos de entrada Joint Set 2 para analisis probabilistico..................... 37
Figura23 Datos de entrada slope para analisis probabilistico .................ccouuun.... 37
Figura24 Datos de entrada Upper Face para analisis probabilistico.................... 38
Figura25 Datos entrada force para analisis probabiliStiCo............ccccccvvvvvvivirennnn. 38
Figura26 Ventana Sampling método probabilistiCo...............ceeeiiiieeiiiiiiiiiiiie e, 39

10



ESCUELA DE

Universidad industrial de Santander
U B Manejo del programa swedge para el mm

Estudio de estabilidad de taludes en roca

Figura27 Resultado detallado del analisis probabilistico del talud de estudio....... 39

Flgura28 Histograma del factor de seguridad ..............ccccoevvviiiiiiiiiccceeeeeicce e, 40
Figura29 Histograma del peso de la CURA.............cceviiieeiiiiiiiiiiie e 40
Figura30 Curva S del factor de seguridad...........cccccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 41
Figura31 Diagrama de dispersion factor de seguridad vs peso de la cufa........... 41
Figura32 Regresion lineal datos de la figura3l...........ccccevviviiiiiiiiieeieeeeiee e, 42
Figura33 Datos de una curva S exportada a EXcel.........ccccccceeeiiiiiiiiiiiiiiicen e, 43
Figura34 ventana ShOICIete...........coovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 44

Figura35 Resultado del analisis detallado del talud de estudio incluido el concreto

=T 0 2= o [ o 1 45
Figura36 Vista lateral del talud con 1 anclaje activo de 10 m de longitud............ 46
Figura37. Ajuste de las propiedades de anclajes.........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen, a7

Figura38 Resultado del analisis detallado del talud de estudio estabilizado

mediante anClajesS ACHIVOS ..........cceuuuiiiiiei e 47

11



. . . . ESCUELA DE
Universiciad Universidad industrial de Santander
Induatriad de .
Saneander Manejo del programa swedge para el O «
.-

Estudio de estabilidad de taludes en roca

LISTA DE TABLAS

Tablal Datos estruCturales del SECION.......cuvvn i 22
Tabla 2 coeficiente SISMICO € & ZONA .. ...cneniee e 34

12



ESCUELA DE

Universidad industrial de Santander
Manejo del programa swedge para el mm

Estudio de estabilidad de taludes en roca

RESUMEN
TITULO:
MANEJO DEL PROGRAMA SWEDGE PARA EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN
ROCA*
Autores:

Luis Eduardo Prada Mantilla, luypray@gmail.com
Nelson Eduardo Ardila Davila**, eduard.222@hotmail.com

Palabras Clave:
Talud, falla en cufia, marco geolégico, software swedge, factor de seguridad, histograma, concreto
lanzado, pernos.

Breve resefia del proyecto:

Este articulo se basa en el estudio y observacion del software Swedge, para el analisis de taludes
en roca propensos a fallar en cufia, por medio del estudio de un talud ubicado al sur oeste del
departamento de Santander en Colombia.

Se presenta una reflexion acerca de la potencialidad del software, partiendo del estudio
estereografico mediante el software Dips con el que se detecté la interseccion de dos
discontinuidades que generaron falla por cufia, Ademas se calculo el factor de seguridad del talud,
generando un modelo deterministico de Swedge, por medio del marco geolégico, el levantamiento
topografico y el software Roc Lab; con los cuales se logr6 obtener los datos de entrada que
solicita el software, tales como la cohesion, el angulo de friccion de cada familia de diaclasas, la
altura del talud, el peso unitario del talud, y las fuerzas externas que afectan la estabilidad del
talud, como los son la filtracién del agua, y la fuerza sismica; y una vez identificados todos estos
datos se calculé el factor de seguridad del talud.

También se presenta el andlisis probabilistico para conocer la probabilidad de falla que tiene el
talud mediante distribuciones normales y uniformes que se adecuan mejor el comportamiento del
talud, representandolo en histogramas y otros tipos importante de graficas. Y para finalizar se
presenta la estabilizacion del talud, mediante dos técnicas de estabilizacién muy utilizadas y que
el software Swedge nos permite usar, las cuales son, el concreto lanzado y el uso de pernos.

*Trabajo de grado desarrollado en la modalidad de investigacion
**Facultad de ingenierias Fisico —mecanicas, Escuela de ingenieria Civil
Director: Ing. MSc. Wilfredo Del Toro Rodriguez
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ABSTRACT
Title:
MANEJO DEL PROGRAMA SWEDGE PARA EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN
ROCA*
Authors:

Luis Eduardo Prada Mantilla, luypray@gmail.com
Nelson Eduardo Ardila Davila**, eduard.222@hotmail.com

Keywords:
Slope, wedge failure, geological framework, Swedge software, safety factor, histogram, shotcrete,
bolts.

Project Brief

This article is based on the study and observation of the Swedge software, for the analysis of rock
slopes prone to failure wedge, through the study of one slope located at the south west of the
department of Santander in Colombia.

It presents a reflection about the potentiality of software, since the stereographic study through Dips
software, which was detected with the intersection of two discontinuities that produced wedge
failure, In addition we calculated the safety factor of the slope , generating a deterministic model
Swedge , through geological framework , the topographic and Roc Lab software , with which it was
possible to obtain the input data requested by the software , such as cohesion , the friction angle of
each family of joints , the height of the slope , the unit weight of the slope, and external forces that
affect slope stability , as are water filtration and seismic force , and once identified all these data we
calculated the safety factor of the slope.

Also we presented probabilistic analysis for the probability of failure that has the slope by normal
and uniform distributions which are better suited behavior of the slope, representing it in histograms
and other important types of graphs. And finally presents slope stabilization, using two widely used
techniques for stabilizing and Swedge software allows us to use, which are, shotcrete and the

use of bolts.

* Final undergraduate Project developed in the research modality
** Physics and Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering School. Director: MSc Eng. Wilfredo Del Toro Rodriguez
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INTRODUCCION

La geotecnia se ha constituido en una de las ramas mas importantes de la
ingenieria civil; tener un conocimiento claro del comportamiento de un talud,
influye en la prevencion y mitigacion de efectos no deseados sobre obras civiles,
como la construccion de vias o tuneles entre otras. Por esto es necesario realizar
estudios in situ y en el laboratorio para conocer los mecanismos de rotura del talud

y analizar las caracteristicas y el comportamiento del mismo.

Debido al relieve a la diversidad de formaciones geoldgicas en nuestro territorio
nacional, se considera fundamental investigar y profundizar en el analisis de los

taludes en macizos rocosos susceptibles a fallar por cufias.

Al ser consiente del avance tecnolégico en el ambito ingenieril, se considera
necesario utilizar la tecnologia para el analisis de los taludes, siendo esto
beneficioso para la exactitud del comportamiento del talud y poder asi lograr
unos resultados precisos en el estudio de taludes rocosos con tendencia a

presentar falla por cufa.
Por ello ésta investigacion se basara en el estudio, observacion y andlisis del

software Swedge, modelando un talud actual, resaltando su eficacia y facilidad

mediante los métodos de analisis deterministico y probabilistico.
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1. MARCO TEORICO

1.1TALUD

Se le denomina talud a la superficie de suelo o roca inclinada con respecto a la

horizontal.

1.2 FALLAS EN TALUDES

Se presentan fallas en taludes debido a la disminucién de la resistencia al cortante

y/o al aumento de esfuerzos cortantes.

Existen factores que originan o aceleran la presencia de fallas en los taludes,
estos factores se conocen como procesos geomorfologicos vy fisicos.

Procesos geomorfolégicos y fisicos:

o La tectdnica y neotectonica

o La erosion

o La lluvia

o Las inundaciones

o Los sismos

o Las erupciones volcanicas, etc.

Las fallas mas comunes que presentan los taludes son las siguientes [1]:

1.2.1 Desprendimientos.

Se presentan de las siguientes formas:

e Caida libre: Desprendimiento repentino de uno o mas bloques de suelo o roca
gue descienden en caida libre.

e Volcadura: Caida de un bloque de roca con respecto a un pivote ubicado

debajo de su centro de gravedad

16
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1.2.2 Derrumbes

Se presentan de la siguientes formas:

e Planar: Movimiento lento o rapido de un bloque de suelo o roca a lo largo de
una superficie de falla plana.

e Cufa: La falla en cufia ocurre cuando la masa de roca se desliza a lo largo de
dos discontinuidades que se interceptan en un angulo oblicuo a la superficie
del talud.

e Rotacional: Movimiento relativamente lento de una masa de suelo, roca o una
combinacion de los dos a lo largo de una superficie curva de falla bien
definida.

e Deslizamiento de escombros: Mezcla de suelo y pedazos de roca moviéndose

a lo largo de una superficie de roca planar.

1.2.3 Avalanchas
Se presentan de las siguientes formas:
De roca o escombros: movimiento rapido de una masa incoherente de escombros

de roca o suelo-roca donde no se distingue la estructura original del material.

1.2.4 Flujos

Se presentan de la siguiente forma:

De escombros: Suelo o suelo-roca moviéndose como un fluido viscoso,
desplazandose usualmente hasta distancias mucho mayores de la falla.

Usualmente originado por exceso de presiones de poros.

1.2.5 Repteo:
Movimiento lento e imperceptible talud abajo de una masa de suelo o suelo-roca.

17
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1.3 FALLA POR CUNA

La rotura por cufia se produce a través de dos discontinuidades (estratificacion,
esquistosidad, diaclasas, fallas, etc.) oblicuamente a la superficie del talud, con la
linea de interseccion de ambas aflorando en la superficie del mismo y buzando en

sentido desfavorable.

Este tipo de falla se presenta frecuentemente en macizos rocosos en los que se
da una disposicién adecuada en orientacion y buzamiento de las diaclasas. Es sin
duda una de las fallas mas comunes observables en carreteras, sobre cualquier

canteray en zonas montafosas.

Se pueden presentar dos tipos de falla por cuiia, la directa e inversa. Es decir
cuando la superficie de debilidad o discontinuidad se inclinan en sentido diferente
se le conoce como cufa directa (fig.1), cuando se presentan las dos

discontinuidades en el mismos sentido se denomina cufia inversa (fig. 2).

Figural Cufa directa

Fuente: http://oa.upm.es/14183/2/MECANICA_DE_ROCAS_2.pdf
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Figura2 Cuia inversa
Fuente: http://oa.upm.es/14183/2/MECANICA_DE_ROCAS_2.pdf

Para que se presente un deslizamiento de la cufia es necesario que la linea de
intercepcién de las dos discontinuidades tenga una menor inclinacién que el plano
del talud, ademas que aflore o surja en este, al igual que los planos que

conforman las cufias afloren en el terreno natural. [3]

.\\' \ . \l\ \\ 77

\ \,

Figura3 Falla en cufia
Fuente: http://oa.upm.es/14183/2/IMECANICA_DE_ROCAS_2.pdf

El factor de seguridad de la cufia esta definido por las fuerzas que oponen el
deslizamiento y las que lo inducen. Esas son el peso de la cufia, empujes de agua,

esfuerzos sismicos, fuerzas de anclaje, fuerzas de reaccién y las fuerzas

resistentes: cohesion y friccion.

Las diaclasas, la cohesion, buzamiento y rumbo permiten caracterizar los taludes.

19
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1.4 DIACLASA

Las diaclasas son fracturas en las que no hay desplazamiento entre bloques de

rocas.
Constituyen las grietas y fisuras presentes en la mayoria de las rocas de la

corteza.

Tienen una anchura, una extension y una profundidad muy variable.

1.5 BUZAMIENTO

Figura4 Buzamiento

Fuente: autores

El buzamiento es el angulo que forma la linea de maxima pendiente de una

superficie de un estrato, filén o falla con su proyeccion sobre el plano horizontal.

1.6 RUMBO

Es el Angulo respecto al norte, que forma la linea de interseccion del estrato con

un plano horizontal.

1.7 COHESION

Es la cualidad por la cual las particulas del terreo se mantienen unidas en virtud de
fuerzas externas, La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia

entre las particulas de suelo [2].
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1.8 LA PROYECCION ESTEREOGRAFICA

Se emplea en Geologia para representar la orientacion de elementos geomeétricos
de las capas y estructuras, para calcular relaciones mutuas entre ellas [4].

Para que se produzca cufia deben existir dos planos cuya intercepcion queda
fuera de la superficie abarcada por el plano del talud en proyeccion

estereografica.

Crestadel talud

| Circulo querepresenta s carsdel talud |

Direccion del deslizamiento

Circulo representativo de los centros de
| las concentracionesde polos

Figura5 Plano estereogréfico de un talud

Fuente: autores
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2. IDENTIFICACION DEL TALUD Y ANALISIS DE LAS POSIBLES FALLAS
POR CUNA PRESENTES EN EL

El primer paso realizado en este estudio fue la identificacion del talud, para ello el
consultor de la obra proporciono el marco geologico, los planos topograficos y un

anexo fotogréfico del talud.

La zona de estudio estd ubicada en el margen geoldgico regional sobre el flanco
occidental de la cordillera oriental cerca al municipio de Landazuri al sur oeste del
departamento de Santander, donde aflora parte de la secuencia litoestratigrafica
cretacica colombiana. La unidad aflorante corresponde a la formacion la luna
conformada por shales oscuros duros y finamente laminados con algunas
intercalaciones de calizas oscuras de 50 a 130m de espesor, shales blandos, con
espesores de 230m y shales calcareos con intercalaciones de caliza y chert, cuyo

espesor puede alcanzar 180 m.

Se colocaron 4 estaciones y se recolectaron una serie datos representativos de la

familia de diaclasas en cada una de ellas:

Tabia 10 Datos estructurales sector K 50 + 500

K 50+420 La Luna NGOE | 64NW | Na2W 83NE N78E 22SE

K 50+490 La Luna NSOE | 4S5NW | N&a2w 83NE N78E 22SE

K 50+545 La Luna NSOE 4SNW Na2w 83NE N78E 22SE

K 50+640 La Luna NSOW | S8NE N27E 82NW | N6OW 55w
Fuente: Consultor

Tablal Datos estructurales del sector
Fuente: Torres ingenieria S.A.S.
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Para el andlisis de un talud en macizo rocoso se identifico el tipo de falla que se
presenta en el mismo, para ello se realizé un andlisis estereografico ya que
siempre que se presente diferentes estructuras geoldgicas en un talud se

presentara una falla.

2.1 ANALISIS ESTEREOGRAFICO

Para el andlisis de la proyeccién estereografica y manejo de la informacion de los
datos de orientaciones obtenidos en campo se utiliza el programa Dips 5.1 y se

ha realiza una interpretacion en cada una de las estaciones.
El software Dips utiliza el estereograma para distinguir o conocer el tipo de falla
presentada en el talud. Mediante Dips se procede a analizar el talud seleccionado

y se modela con los datos geoldgicos obtenidos in situ.

2.1.1 Analisis estacion K50-420

Figura6 Proyeccion estereografica K50-420

Fuente: autores

Se observa que se presenta falla en cufia dado que la proyeccion del plano 1

(simbolo+) esta sobre la linea del plano 2 y viceversa pero es una falla muy

23



Universidad industrial de Santander linbineid
Manejo del programa swedge para el ‘l"%“lm
Estudio de estabilidad de taludes en roca

pequefia ya que la cara del talud estd muy cercana a la interseccion de los dos

planos. [5].

2.1.2 Andlisis estacion K50-490 y K50-545

Figura7 Proyeccion estereografica K50-490 y K50-545
Fuente: autores
En este caso también se presenta la falla en cufia y la cara del talud esta mas
retirada de la interseccién de los planos, por lo tanto presenta una falla de gran
tamafno que se debe estudiar.

2.1.3 Anadlisis estacion K50-640

Figura8 proyeccion estereografica K50-640

Fuente: autores
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En este modelo, mediante los datos de diaclasas se observdé que las
caracteristicas del terreno cambian completamente, lo cual se corrobora en el
andlisis estereografico, en donde se concluye que en este tramo no se presenta

falla por cuia [5].
Una vez realizados los analisis estereograficos se concluye que en el talud se

presenta una falla por cufia que debe ser analizada y es la encontrada en las
estaciones K50-490 y K50-545
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3. MODELAMIENTO Y ANALISIS DE UN TALUD EN EL SOFTWARE SWEDGE
4.0

Una de las ventajas de utilizar el software para el andlisis de un talud que
presenta falla en cufia, es que permite programar dos tipos de andlisis:

deterministico y probabilistico, trabajando tanto en unidades métricas como
inglesas [6].

Job Title: [propecto de gradd

Units Analysis Type

* Metric ¢ Deterministic

" Imperial " Probabilistic
(1] I Cancel I

Distance units in meters and Force units in tonnes (1000 kg)

Figura9 Ventana Project settings

Fuente: autores

Ademas permite visualizar el talud desde 4 diferentes vistas o0 ejes los cuales son

parte superior, frontal y lateral, y perspectiva en esta ultima se puede observar el

talud en 3d en la direccion que se desee esto ayudaria a estimar las
dimensiones de la cufa.

FiguralO Tipos de vistas de un talud en Swedge

Fuente: autores
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3.1 ANALISIS DETERMINISTICO

3.1.1 Datos de entrada

En esta parte del estudio y analisis se observan todos los datos de entrada que
requiere el software para analizar un talud y se modificara estas opciones para
obtener asi diferentes respuestas al aumentarlas y disminuirlas y el porqué de
las variaciones en los resultados; determinando asi su influencia en la estabilidad

del talud. Para ello debemos ir a la pestafia analysis—input data.

Deterministic Inpuwt Data T oa X

SGeometry ] Forces ]

Dip {deg) Dip Direction {deg) Cohesion ¢ m2Z) Friction Angle (deg)
Joirt Set 1 [z 263 [ze28 2438
Joirt Set 2 [F2 [58 =G EXE-I
Upper Facs |2I}7 I?
Fope: Face r IT Slope Properties
Slope Height {m) 30
I Tension Crack Unit Weight f£./m32) [z5

I Bench Width §m) [2 52482
I Owerhanging

= R Y
M| ] G2
n

Safety Factor = 0.97716

_ . WWedge WWeight = 1100.7Z tonnes
Distance In meters Sliding on Joirt 1

Force in Tonnes {1000 kg)

Figurall Ventana input data

Fuente: autores

En Esta opcion se encuentran dos pestafias, Geometria y fuerzas:

3.1.1.1 Geometria

3.1.1.1.1 Datos Bésicos. Joint sets

En este item se ingresan los datos del conjunto de discontinuidades que definen
la falla en el talud los cuales son los mismos que se muestran en el andlisis

estereografico.
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Upper Slope and Face Slope (Pendiente superior y pendiente Cara)
Se Ingresan los datos de las Direcciones de la Pendiente superior y pendiente de

la cara, no necesariamente tienen que ser la misma.

Al aumentar la pendiente de la cara del talud y la pendiente superior se observa
como el factor de seguridad disminuye, de lo contrario el factor de seguridad

aumentaria.

Cohesién y angulo de friccion del talud
Para hallar estos valores se recurrio el software Roc lab 1.0 tomando como base

la informacién del marco geoldgico y las fotos del proyecto proporcionadas,

Ay miw ol Monahe M lmon gt bning Ml ale
no ] How bk Drmown Class hoston
o r i
s |
aa /'v
"z .Q
At
n
s 5
p
ya /
-
g o /
= "
S - !
B osa
R s e
) /
§ 5o / )
1 / 1
e & 1o
S
y m 1A
/ T
/ i
ol §
off
olf d o
W £3 S
- o
5 a4

Minos prinaipel strass (MP W) Mhrrnal shimas (A1)

Figural2 Resultados obtenidos en el sofware Roc lab

Fuente: autores

Los datos obtenidos fueron los siguientes:
Discontinuidad 1: C1=2.928 MPa; phi=24,88deg
Discontinuidad 2: C2 =1.561MPa; phi=24,88deg
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Con los datos obtenidos se concluyo que al aumentar la cohesién de cualquiera
de las dos caras de falla aumentara el factor de seguridad , lo mismo sucede con
el angulo de friccion pero en menor proporcion; es decir, la estabilidad se vera

mas afectada por la cohesion que por el angulo de friccidn.

Slope Height (altura inclinada)

Es la distancia vertical medida desde el plano 1, hasta la cara superior del talud o
la grieta de tension del mismo, esta altura determina el tamafio de la cufia y
siempre sera solicitada en los datos de entrada que se seleccione la opcién bench

width (ancho de la banca).

La altura inclinada del talud utilizado para el analisis es de 30m.
La altura inclinada es un dato muy importante ya que cambia la geometria del
talud totalmente, por ende al aumentar su altura inclinada aumentara el area del

talud y su peso, por lo tanto el talud sera mas inestable.

Unit weight (peso unitario)
Es el peso unitario; es obtenido mediante ensayos de laboratorio aunque ya

existen valores promedios definidos para cada tipo de roca; para el talud de

estudio se tomé de 2.5 ton/m3.

Al modificar el peso se observa que entre mayor sea el peso unitario mayor seran

las fuerzas internas del talud y tendera a desestabilizarlo.

Con estos datos basicos ya se puede obtener del programa un analisis muy

subestimado en condiciones casi que ideales y observar el talud.
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Figural3 Vistas en Swedge del talud de estudio

Fuente: autores

Para ver la una informacién detallada del analisis se us6 la opcion analysis—

info viewer.

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1_86262

Wedge height{on slope)}=30 m
WWedge widthi{on upper facel=58_924584 m
Wedge volume=440_289 m3

WWedge weight=1100_72 tonnes
Wedge area (jJoint1)}=156_.158 m2
Wedge area (joint2)y=221_777 m22
Wredge area (slope)=219.521 m22
WWedge area (upper face)=62_9094 m2
Mormal force (Joint1}=821.586 tonnes
Mormal force (joint2)=241_087 tonnes
Diriving force=695_ 961 tonnes
Resisting force=1296_31 tonnes

Figural4 Resultado detallado del analisis basico del talud de estudio

Fuente: autores

30



ESCUELA DE

Universidad industrial de Santander
u E Manejo del programa swedge para el mm

Estudio de estabilidad de taludes en roca

Con tan solo estos datos el factor de seguridad es de 1.863 por lo tanto el talud
es estable pero se debe tener en cuenta que solo se ha modelado el talud con

condiciones basicas.

3.1.1.1.2 Otras opciones geométricas. Bench Width (ancho de la banca)

Si se desea, el usuario puede escalar el tamafio de la cuiia de acuerdo con el
Ancho de la banca. El ancho de banca se define como la distancia perpendicular
desde la cresta de la ladera al vértice trasero de la cufia en el talud superior,
como se observa en la Fig.13.2

Al ser la caracteristica que define la altura del talud al igual q la altura inclinada,
se observa que cambia la geometria del talud totalmente al aumentar el ancho de
banca se aumentara el area del talud y su peso, por lo tanto el talud serd mas
inestable.

Tension crack (grieta de tensién)

Si el talud presenta grietas de tension debido a las fuerzas tensionales debe
activarse y definirse esta opcion. La longitud de la grieta de tensién es la distancia
de la cresta grieta de la de tension, medido a lo largo del planol,como se observa

en la Fig.15

Tension Crack

Bench Width

Fig.15 talud con grietas de tensién donde se observa el ancho de la banca

Fuente: manual virtual del software swedge
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En este talud no se presenta este tipo de grietas pero no obstante se quiso citary
aplicar esta opcidn pues es una de las ventajas del software si presentara grietas
de tension cambiaria totalmente la geometria del talud y la falla , por lo tanto el
factor de seguridad.

3.1.1.2 Fuerzas. En esta pestafa el sofware permite agregar fuerzas que

afectaran el talud, acontinuacion seran nombradas y caracterizadas.

3.1.1.2.1 Water Pressure (presion del agua). De forma predeterminada, la presiéon
del agua no es aplicada en el software; por lo tanto el analisis es aplicable a una
pendiente seca pero por razones climatologias y de ubicacién el talud de estudio
es propenso a tener filtraciones de agua, esto conlleva a fallas debido al aumento
de esfuerzos en el talud.

En el software se presentan Tres diferentes opciones para definirla:
Filled Fissures (fisuras rellenas)
La opcidén Fisuras Llena asume que hay condiciones de precipitacién muy intensa,

y que en consecuencia, las fisuras estan completamente llenas de agua.

% Filled Fissures (% Fisuras rellenas)
La opcién % Fisuras rellenas permite al usuario especificar la altura media de

agua en las fisuras, como un porcentaje del estado de estés.

Custom Pressure (Presion personalizada)

La opcidn de presion de agua personalizada permite al usuario especificar la
presiéon del agua promedio real en cada plano, de forma independiente. Esta es la
opcion mas flexible de presion de agua, y puede ser (til si los datos reales de

presion de agua estan disponibles en los planos de falla de la cuiia.
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Se trabajo con la segunda opcién, y se asumio que el porcentaje de filtrado es
del 70% ya que es un terreno natural en el cual el Unico factor impermeabilizante
es quizas las caracteristicas de la roca y la pobre vegetacion presente que se

puede observar en el registro fotografico proporcionado.

Se concluye que el talud pasa de ser estable a ser inestable totalmente con un

FS=0.977 como se observa en la fig.16:

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=0_97716

WwWedge height{on slope)=30 m
WwWedge width{on upper face)=8_92484 m
WwWedge volume=440_289 mJ3

Wedge weight=1100_.72 tonnes
WwWedge area (joint1)=156_18 m2
WWedge area (Joint2)=221.777 m2
WWedge area (slope)=219.521 m2
WWedge area (upper face)=62_9094 m2
Mormal force (Joint1}=525 554 tonnes
Mormal force Joint2)}=-179.283 tonnes
Driving force=718_677 tonnes
Resisting force=702_263 tonnes

Vi'ater Pressures/Forces:

Average pressure on fissures=1_89546 tonnes/ma
Wiater force on joint1=296_032 tonnes

Water force on joint2=420_37 tonnes

Figural6 Resultado del analisis del talud de estudio incluido el efecto del agua

Fuente: autores

External Force (fuerzas externas)
En ella se incluyen Una o mas fuerzas externas que puedan afectar el talud por
ejemplo, una aceleracion producida por una explosion actuando en una direccién

conocida o un peso muerto en la superficie del talud.

En el talud de estudio no se presentaron este tipo de fuerzas.

Coeficiente Sismico
Es Un namero adimensional que define la aceleracion sismica como una fraccion

de la aceleracion debida a la gravedad. Este coeficiente se establecido en la
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norma sismo resistente colombiana de 2010[8]. Que para el caso es de 0.15
(tabla2)

Landézuri | 68385 | 045 | 045 | intemedi |

Tabla 2 coeficiente sismico de la zona

Fuente :Norma sismo resistente NSR10

Al incluir esta fuerza sismica el factor de seguridad baja considerablemente
haciendo el talud més inestable con un FS=0.77.

Analysis Results:

Analysis tywpe=Deterministic

Safety Factor=0_7F¥ 71632

WwWedge height{on slope)}=30 m
WwWedge width{on upper face)=6_92484 m
WwWedge volume=440_28%9 m3

WWedge weight=1100_72 tonnmneaes
WwWedge area (Qointl1)}=156_18 m2
WWedge area Joint2)=221_7FrFr 7 m2
WwWedge area (slope)l=219_521 ma2
WwWedge area (upper face)l=62_9094 2
MMormal force (oint1l=424 978 tonnes
MMormal force Joint2=-208_796 tonnas
Driving force=849_ 918 tonnes
Resisting force=655_824 tonnes

Mafer PressuresSorces

Soverage pressure on fissures=1_89546 tonnes/m2
WwWater force on joint1=296_032 tonnes

WwWater force on joint2=420_37 tonnes

Seismiic Force”
Seismic force=165_108 tonnes

Figural7 Resultado del andlisis del talud de estudio con efectos del aguay
sismico

Fuente: autores

El software permite interactuar con el talud en donde se observa como ocurrira la
falla del talud, obteniendo de esto una idea adecuada para su prevencion y
estabilizacion ademas permite apreciar las fuerzas aplicadas al talud como se
observa en las fig.18, fig. 19 y fig.20. [6]
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Figural8 Vista lateral del talud antes de fallar

Fuente: autores

Figural9 Vista lateral del talud durante la falla

Fuente: autores

Figura20 Perspectiva del talud durante la falla

Fuente: autores
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3.2 ANALISIS PROBABILISTICO

En este método de andlisis se puede observar y conocer la potencialidad del
software, en el cual a partir de unos datos de entrada estadisticos, genera el
namero solicitado de muestras (taludes) posibles, para obtener una distribucién

de factor de seguridad, y calcular la probabilidad de falla.

En este caso para el ingreso de datos se presentan 7 pestafias, en las cuales se
debe especificar el tipo distribucién que se desea utilizar en cada uno de ellos,
su desviacidén estandar y su maximo y minimo relativo. Los tipos de distribucién

pueden ser:

Distribucion normal :(0 gaussiana) es el mas comun tipo de funcién de
distribucién de probabilidad, y se utliza generalmente para los estudios

probabilisticos en ingenieria geotécnica.

Distribucion uniforme: esta distribuciéon puede ser utilizada para simular una
variacion aleatoria entre dos valores, donde todos los valores en el rango son

igualmente probables.
Cabe destacar que en este andlisis del software solo se utilizaron distribuciones
normales y uniformes pero cabe resaltar que el software permite utilizar ademas

distribuciones de tipo triangular, beta, exponencial y Log normal.

Los datos de entrada al software para el caso de estudio, se presentan en las
figuras 21 a 25

36



ESCUELA DE

Induatriad de .
Saneander Manejo del programa swedge para el
e Estudio de estabilidad de taludes en roca

Universidad ‘ “IB I Universidad industrial de Santander

Joirt Set 1 | Joint Set 2 | Slope | Upper Face | Tension Crack | Forces | Sampiing |

Diga Dip Direction
Mean Value: [427 deg Mean Value: [263 deg
Statistioal Distdbution:  Nomnal - Statistical Distribution:  Normal -
Standard Deviation: [27  deg Standard Deviation.  [2° deg
Relative Minimum: [E7 deg Falative Minimum [67 deg
Relative Maimum:  [5 deg Relative Maimum: [ deg
Coheslon Friction Angle
Mean Value: [2828 t/m2 Mean Value: 2488 deg
Statistical Distdbution  Uniferm - Statistical Distibution!  Uniferm -
ratred it D o utian [(T———l/ml’ vanddand D weinticn Ff_md-a
Relative Mirimum [Z5 vm2 Relative Minimum [207 dug
Relative Maximum [3a uvmz2 Relative Masimum; [307 " deg
¥ Corel 1 Mcient L 1 cohaesion and friction angle: l-O 5

Figura2l1 Datos de entrada Joint Set 1 para analisis probabilistico

Fuente: autores

Joint Set 1 Joint Set 2 | slope | Upper Face | Tencion Crack | Forces | Sampling |

Dip Dip Direction
Mumry Vel ]78 deg Muan Value |1 ne deg
Statisticsl Distibution:  Normmal - Statisticsl Distnbution:  Normasl -~
Standerd Deviation; |2 deg Standerd Devistion: |2 deg
Relative Minimum 13 deg Relative Minimum [5 " deg
Relative Maximum: [ deg Relative Maximum 5 deg
Cohwsion Friction Angle
Mean Value ! [1s61 t/m2 Mean Value: [2a88 deg
Statistioal Dietibution:  Unitomm - Statietiosl Distribution:  Uniform -
ncard Beviation: o wm2 (andard Leviatio [0 deg
Helative Minimum: 1.061 t/m2 Relative Mirimum f?‘n_ deg
Relative Meccom: [3_ t/m2 Flalative Maximum Fl—()_ deg

IV Comulation cosfiiciant betwasn cobasion and fnction angle: lﬁ'b

Figura22 Datos de entrada Joint Set 2 para analisis probabilistico

Fuente: autores

Joint Set 1 | Joirt Set 2 Slope | Upper Face | Tension Crack | Forcen | Sampling |

Dip Dip Direction
Mean Value [62 deg Mean Value: [185°  deg
Statistioal Distibution:  Nemal - Statistical Distnbution:  Nomal -
Standard Deviation:  [27 deg Standard Daviation:  [2 dag
Felative Minimum [ deg Ralative Minimum [57 deg
Relative Madmum: — [5 deg Relative Maximum: (5 deg
Slopa Properties
Slope Meight (m) [30
Unit Waight 0/m3) [25
I Baneh Width gn)  [iF50354
I Overhanging

Figura23 Datos de entrada slope para analisis probabilistico
Fuente: autores
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Joint Set 1 ] Joint Set 2 ] Slope  Upper Face I Tension Crack ] Forces ] Sampling

Dip Dip Direction

Mean Value: 20 deg Mean Value: 195 deg
Statistical Distibution:  pomal - Statistical Distibution:  pomal -
Standard Deviation: |2 deg Standard Deviation: |2 deqg

Relative Minimum: 5 deg Relative Minimum: 5 deg
Relative Maximum: 5 deg Relative Maximum: 5 deg

Figura24 Datos de entrada Upper Face para analisis probabilistico

Fuente: autores

Jdoirt St 1 ] Jdaoirmt Set 2] Slaope ] Uppe
[» WViater Pressure

Linit WWeight & m3% |'I

Tyme: % Filled Fissures —
Percert Filled {30 o =
[+ Seismic
Seismic Cosfficient o 15
Dlirectiom:
Haoriz. & Imters. Trend et
Figura25 Datos entrada force para analisis probabilistico

Fuente: autores

Como se observa en la fig.21 las fuerzas no presentan un tipo de distribucion,

dado que son agentes fijjos que afectaran el talud permanentemente.

Ademas de los datos de entrada se debe especificar el método de muestreo entre
los cuales se especificado y selecciono los dos mas conocidos que son, el

método Monte Carlo y el método Latin hypercube.

Es necesario establecer el nimero de muestras a ser tomadas, entendiéndose

gue entre mas muestras mayor exactitud como se muestra en la fig.26
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Sampling Method: Monte Caro -

MNumber of Samples: |1ﬂ'EH}

v Pseudo-Fandom Sampling

Figura26 Ventana Sampling método probabilistico

Fuente: autores

Luego de ingresar todos los datos se realiz6 el analisis correspondiente,
mostrando los datos promedio obtenidos asi como la probabilidad de que dicho

talud falle.

Los datos obtenidos en este andlisis fueron los siguientes (figura27):

Analysis Resulis:

Analysis type=Frobabilistic
Sampling method-~Maonte Carlo
FPaoudo-random sampling=YE=S=S
Frobability of faillure=0 GOS20 7
Number of samples-=1000
MMumber of valicd weaedges=993
Mumber of failled wedges—=6G01
Mumber of safe wedges—=392

Cerront Wedge Data Moan Wedge
Safety factor=0 771632

Wacdge height{on slopa)=30 m
VWedge width(on upper face )~ 92484 ™m
VWeadges volume =440 289 3

VWedge waight=1100 72 tonnass
Wedge aresn Qoint1)~« 166 18 2
VWWeadge araea (Joimt22)y=221 777 o2
VWecdge area (slope)=219 621 mm2
Weadge ares (pper face)=62 9094 2
Mormal force goint 1 )=424 978 tonnaes
Normal force (Joint2)--200 796 tonneos=s
Driving force =849 918 tannas
Roesisting forcae=654 024 tonnoes

Figura27 Resultado detallado del analisis probabilistico del talud de estudio
Fuente: autores

Se visualiza que la probabilidad de que se presente falla por cufia con estas
condiciones es de PF=0.60 es decir hay un 60% de probabilidades que el talud en
su estado natural falle.
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El software permite ver gran cantidad de histogramas, curvas s y diagramas de
dispersién las cuales son muy importantes para una interpretacion de datos

estadisticos.

A continuacién se muestra como se presentan algunos de estos histogramas:

'
i

Flgura28 Histograma del factor de seguridad

Fuente: autores

En el histograma de la figura28. Se observa como el 60% de las muestras (rojo)
tiene un factor de seguridad inestable al igual que se representa cerca de un
5.5% de las muestras tiene un factor de seguridad cercano a 0, es decir tiene el
100% de probabilidades de fallar.

[ ' " it}

Figura29 Histograma del peso de la cufia

Fuente: autores
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En el talud de estudio se observa que el peso de mayor frecuencia (la moda) esta
entre 1.9 y 1,8 (tonnesx1000) con cerca del 5% de las muestras.

Analizando la curva S del factor de seguridad tenemos:

3

Figura30 Curva S del factor de seguridad

Fuente: autores

Es esta curva se obtiene mas del 60% de los datos presentando un factor de
seguridad menor a 0.99.

Otro de los andlisis estadisticos que se le puede ordenar es el de los diagramas
de dispersion, factor de seguridad vs peso de la cufia para asi observar la
relacion de estas dos caracteristicas.

10— - - - -~ - - - -
. J ] .

—y St TR 4 A

Figura31 Diagrama de dispersion factor de seguridad vs peso de la cufia

Fuente: autores
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Otra ventaja de este software es que permite realizar una regresion lineal entre

estos dos factores, como se representa en la siguiente figura:

w
. .

Figura32 Regresion lineal datos de la figura31

Fuente: autores

Una de las ventaja es la de permitir interactuar en las graficas solicitadas
proporcionandonos informacién detallada en cada punto que deseemos. Otra
caracteristica de swedge es la de exportar los datos de cualquier analisis
estadistico deseado a una tabla de Excel donde se proyectan los resultados
solicitados para ser utilizarlos en otro tipos de estudios mas avanzados en los que

se requieran. Los datos son exportados como se muestran en la figura33
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Satety Facior
Project Titke Proyecto swedge
Filename: Ywadgel
Samigled DVstribution
|Moan: 0,%0%336
Standard Devistion) 0,005
My, 0
Marimum 180932
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4. ESTABILIZACION DEL TALUD CON EL SOFTWARE SWEDGE.

Para estabilizar un talud que presente falla en cufia el software presenta solo 2
tipos de herramientas de estabilizacidén, concreto lanzado y anclajes o pernos.

Cabe destacar que también se puede modificar el % de presion de agua, ya que
uno de los métodos mas eficaces para estabilizar un talud es la creacion de

drenajes, filtros y la revegetacién adecuada.

La pendiente del talud también puede ser modificada in situ por ende en el
software. Asi que indirectamente se pueden realizar otros métodos de

estabilizacion.

A continuacién se hara énfasis en estabilizar el talud con las dos herramientas

dadas por el software, anteriormente mencionadas.
4.1 CONCRETO LANZADO

Este es un método de recubrimiento el cual ayuda a controlar la erosion y el
drenaje aplicado sobre la cara del talud [9]

En la plataforma del software se abre la opcion support — shotcrete... (Figura34)

s ~
Shotcrete LM

[V Shotcrete [Slope Face Only) -

Thickness [m]: |0~05
Shear Strength [t/m2]: I21 o

ApplyJ | 0K I Cancel I

Figura34 ventana shotcrete

Fuente: autores
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Se aplico una capa de 5 cm de espesor y un concreto de 3000 psi = 210t‘m/mz.

Al aplicar el concreto lanzado tenemos:

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1_.3267T8

WiWedge height{on slope)=30 m
WwWedge width{on upper face)=8_92484 m
WwWedge volume=440_289 m3

Wiedge weight=1100_72 tonnes
WwWedge area (joint1)=156_18 m2
WwWedge area (Joint2)=221_777 m2
WwWedge area (slope)=219.521 m2
WWedge area (upper face)=62_9094 m2
Mormal force (Joint1}=424 978 tonnes
Mormal force (Joint2)=-208_7T96 tonnes
Driving force=849_9138 tonnes
Resisting force=1127_.65 tonnes

Walter Pressures/Forces:

Average pressure on fissures=1_89546 tonnes/m2
Wwater force on joint1=296_032 tonnes

Wiater force on joint2=420_37 tonnes

Seismic Force:”
Seismic force=165.108 tonnes

Shotcretfe Force:
Shotcrete force=866_151 tonnes

Figura35 Resultado del analisis detallado del talud de estudio incluido el concreto
lanzado

Fuente: autores

Se observé que El factor de seguridad cambio a FS=1.32 por lo tanto el talud de

estudio después de aplicar el concreto lanzado es estable.

4.2 ANCLAJES O PERNOS
Esta estructura de contencion es muy efectiva en roca especialmente cuando es
estratificada, la desventaja es que requieren equipos especiales y son usualmente

costosos. [9]
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Para usar esta herramienta se aplica la opcion support —add bolt y se selecciona
el punto donde se desea instalar el perno, desplegandose una ventana (Fig. 37).

Cualquier numero de pernos se puede afadir a un modelo. Sin embargo, los
pernos en swedge simplemente se comportan como vectores de fuerza que pasan
a traves del centroide de la cufia. La fuerza aplicada es igual a la capacidad perno
Por lo tanto, en términos del efecto sobre el factor de seguridad, multiples pernos
pueden ser simuladas por un solo tornillo, con la capacidad y la direccion

equivalente.

Figura36 Vista lateral del talud con 1 anclaje activo de 10 m de longitud

Fuente: autores

Entonses, teniendo encuenta lo anterior se decidio colocar pernos de 10 m
activos y deseando un factor de seguridad de 1.4 se le solicito al sofware la opcion
optimizar, para saber cuantos toneladas de capacidad se nesecitan , la direccion

con la que deben estar puestos los anclajes y la longitud efectiva de los mismos.
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Bolt Properties LM
Bolt Model: + Active < Passive

Length [m]: |1 o
Anchored Length [m]: Ig_ 3292591
Trend [deg): = =

Plunge [deg): 2 =
i Capacity [tonnes]: 240

‘e Factor of Safety: l‘l .4298
| Optimize I Spply l oK I Cancel l

Figura37. Ajuste de las propiedades de anclajes

Fuente: autores

Se necesitan 236 toneladas de capacidad, si tenemos anclajes de 20 toneladas
utilizamos 12 pernos y tendriamos 240 toneladas de capacidad por lo tanto se
aplicé dicha capacidad y se obtuvo un factor de seguridad de 1.433: junto a los

siguientes resultados:

Analysis Resulzs:

Analysis type—Determammisiic

Safety Factor=1 433

Wedge height(on slope)=30 m™m
Weaedge wadth{on upper face)J—8 92484 ™m
Wedge volume—=340 289 m3

Wedge weight=1100 .72 tonnes
Wedge aresa Qo 1)=156_ 18 m2
VWedge area QointZ2)=221% 777 2
Wedge area (slope)=2219. 521 ™2
VWedge area (upper face)=62 9093 M2
MNormal force (o 1)3—370 805 tonnes
MNormal force GomMm2)=2 S1869 tonnes
Drraang force=7 13 886 tonnes
Resisting force=3023 tonnes

Bolt Data:
Number of bolis=1
Boit =7
bolt model=active
trend=6 deg. pPfunge=2 deg
length=10 meters

anchored length=9 32926 meters
capacity=242 tonnes

Figura38 Resultado del andlisis detallado del talud de estudio estabilizado
mediante anclajes activos

Fuente: autores
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CONCLUSIONES

Mediante el software swedge se logré variar las principales caracteristicas
geométricas del talud de estudio, el cual presentaba falla en cufa, logrando
identificar los factores geomeétricos que provocan inestabilidad del mismo, y se
observé como al aumentar por ejemplo la altura inclinada, el talud presentaba un

menor factor de seguridad.

Se realizaron variaciones para ver la afectacion del peso propio del talud, como
era de esperarse se comprobd que entre mas pesado sea el talud menor es su

factor de seguridad.

En cuanto a la cohesion y friccion, dado que son fuerzas internas que unen las
particulas del talud, se comprob6é que al aumentarlas se afianzaba el talud y
aumentaba asi su factor de seguridad; pero se observé que por muy alto que

sea el angulo de friccion si la cohesion es baja el talud tendera a ser inestable.

El software permite analizar el efecto de algunas fuerzas externas sobre el talud
donde se observé que uno de los principales factores que generan inestabilidad en
un talud es la presion del agua ya que se logré ver , que al no incluir el efecto
sismico y agregar la presion de agua, el talud paso inmediatamente a ser
inestable en cambio, si solo agregadbamos el efecto sismico se disminuia el factor
de seguridad pero no era considerado peligroso; una vez incluidos ambos su

combinacion era catastrofica, pero el efecto del agua influia mas en el talud.
Una de las caracteristicas mas importantes del software swedge fue la capacidad

de andlisis estadistico de un talud, por medio de la recoleccion de datos

estadisticos en la zona se logro saber cual es la probabilidad de que en el futuro
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se presente falla; En nuestro caso por ser un talud inestable, se obtuvo una gran
probabilidad de fallo y se analizaron los casos mas tipicos que pueden presentar

falla asi como la relacion del factor de seguridad y el peso del talud.

El software swedge 4.0 ademés del analisis del talud, presenta dos herramientas
de estabilizacion muy comunes actualmente y nos permite analizar el talud
después de aplicadas estas herramientas, para obtener las caracteristicas
deseadas; En nuestro caso prevenir la falla del talud que pondria en riesgo el
funcionamiento de la via que se esta realizando y que podria generar desastres.

Como una conclusién general del software, se puede decir que es un software
muy subvalorado ya que nos brinda muy buenas caracteristicas al analizar taludes
con fallas en cufia, es muy sencillo de utilizar, tiene una interfaz muy agradable,
quizas una de las mejores interfaces en 3d y se observé la gran cantidad de
opciones gue tiene para analizar un talud ademas incluye muy buenos manuales,

y se pueden realizar consultas en linea con la empresa creadora.

En cuanto a las desventajas tenemos que decir que el software puede requerir ser
complementado con otro software como el Dips, es un software que no tiene
version libre y es algo costoso, ademas solo existe versiones en inglés y por tener
algunas palabras muy técnicas puede que a las personas que no estan

familiarizadas con el tema no lo entiendan facilmente.
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