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Resumen

Titulo: Andlisis de Estabilidad de un Talud de Lutitas de la Formacion Paja en el Municipio de
Vélez, Santander *

Autor: Aldemar Castillo Martinez **

Palabras Clave: Talud, Lutita, Cinematica, Factor de Seguridad

Descripcion:

El presente trabajo expone las caracteristicas geotécnicas para la estabilizacion de un talud de lutitas en el municipio
de Vélez, departamento de Santander. La informacion recopilada para este trabajo, se obtuvo de dos (2) fuentes: la
primera, correspondi6 a una visita de campo por parte del investigador, y la segunda fue la informacion recopilada en
los estudios realizados por la Universidad Industrial de Santander en el proyecto “Estudio de amenaza, vulnerabilidad
y riesgo por movimientos en masa del municipio de Vélez, departamento de Santander” (UIS-2015). Esta informacion
contiene aspectos geoldgicos, geofisicos, hidroldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos, acompafiados de datos de
laboratorio.

La caracterizacion de las propiedades geotécnicas de las lutitas es de gran importancia, dado que es un material
geoldgico que predomina en diferentes sectores del territorio colombiano, en especial en la Cordillera Oriental.
Muchos de los problemas geotécnicos presentes en las obras civiles (vias, presas, edificaciones, entre otras obras) de
esta zona estan asociados a la presencia de lutitas.

En este trabajo se realiza el analisis geotécnico del talud teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas y mecanicas, asi
como las alteraciones quimicas. Algunas de las propiedades geotécnicas se ven afectadas por los procesos de
meteorizacion. Las propiedades fisicomecéanicas de las rocas y su comportamiento se pueden identificar mediante
anélisis de campo vy laboratorio; estas propiedades a su vez se cargan en diferentes softwares, permitiendo realizar
modelos simplificados de la realidad, los cuales permiten simular diferentes situaciones que se pueden presentar
normalmente en un talud. Para este trabajo se emplearon los siguientes softwares: RocData 5.010, Dips 8.004 , Slide
9.008 y RS2 11.03, cada uno estos programas arrojan informacién muy importante para la toma de decisiones en la
estabilizacion del talud, permitiendo definir los mecanismos mas éptimos para la estabilizacion del talud en roca
lutiticas.

* Tesis de Grado
** Facultad de Fisicoquimica. Escuela de Ingenieria Civil. Director Jorge Alejandro Mendoza Rizo
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Abstract

Title: Stability Analysis of a Shale Slope of the Paja Formation in the Municipality of Vélez,
Santander *

Author: Aldemar Castillo Martinez **

Key Words: Slope, Shale, Kinematics, Factor of Safety

Description:

The next thesis presents the geotechnical characteristics for the stabilization of a shale slope in the municipality of
Velez in the Santander department. The information collected for this work was obtained from two (2) sources: The
first, corresponded to a field visit by side of the researcher and the second was the data collected in the studies carried
out by the Industrial University of Santander in the project “Study of threat, vulnerability and risk due to mass
movements in the town of Velez, department of Santander” (UIS-2015). This information contains geological,
geophysical, hydrological, hydrogeological and geotechnical aspects, accompanied by laboratory data.

The characterization of the geotechnical properties of shales has a great importance, since it is a geological material
that predominates in different sectors of the Colombian territory, especially in the Eastern Cordillera. Many of the
geotechnical problems present in civil works (roads, dams, buildings, among other works) in this area are associated
with the presence of shales.

In this work, the geotechnical analysis of the slope is carried out taking into account the physical and mechanical
characteristics, as well as the chemical alterations. Some of the geotechnical properties are affected by weathering
processes.

The physicomechanical properties of rocks and their behavior can be identified by field and laboratory analysis; These
properties in turn are loaded into different software, allowing simplified models of reality to be made, which allow
simulating different situations that can normally occur on a slope.

For the current job different software were used: RocData 5.010, Dips 8.004, Slide 9.008 and RS2 11.03, each of these
programs provide very important information for decision-making in slope stabilization, allowing to define the most
optimal mechanisms for stabilizing the shale rock slope.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Fisicoquimica. Escuela de Ingenieria Civil. Director Jorge Alejandro Mendoza Rizo
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Introduccion

El presente trabajo expone las caracteristicas geotécnicas para la estabilizacion de un talud
de lutitas en el municipio de Vélez, departamento de Santander. La informacion recopilada para
este trabajo, se obtuvo de dos (2) fuentes: la primera, correspondié a una visita de campo por parte
del investigador, y la segunda fue la informacion recopilada en los estudios realizados por la
Universidad Industrial de Santander en el proyecto “Estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
por movimientos en masa del municipio de Vélez, departamento de Santander” (UIS-2015). Esta
informacion contiene aspectos geoldgicos, geofisicos, hidroldgicos, hidrogeoldgicos vy
geotécnicos, acompafiados de datos de laboratorio.

La caracterizacion de las propiedades geotécnicas de las lutitas es de gran importancia,
dado que es un material geolégico que predomina en diferentes sectores del territorio colombiano,
en especial en la Cordillera Oriental. Muchos de los problemas geotécnicos presentes en las obras
civiles (vias, presas, edificaciones, entre otras obras) de esta zona estan asociados a la presencia
de lutitas. Las caracteristicas de las lutitas pueden variar de un lugar a otro, por esto es importante
realizar estudios detallados en los diferentes taludes donde se requiera realizar los analisis de
estabilidad.

En este trabajo se realiza el andlisis geotécnico del talud teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas y mecanicas, asi como las alteraciones quimicas. Algunas de las propiedades
geotecnicas se ven afectadas por los procesos de meteorizacion, en las visitas de campo se debe

realizar el analisis del grado de la meteorizacion a detalle para determinar la afectacion en la roca.



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD DE LUTITAS | 15

Las propiedades fisicomecénicas de las rocas y su comportamiento se pueden identificar mediante
andlisis de campo y laboratorio; y a su vez en diferentes softwares, permitiendo realizar modelos
simplificados de la realidad, los cuales permiten simular diferentes situaciones que se pueden
presentar normalmente en un talud, como es el caso de saturacion de agua, movimientos sismicos
y andlisis del comportamiento del talud ante diferentes cortes o cambios de geometria. Realizar
estas simulaciones permite tomar las medidas adecuadas para la estabilizacion del talud. Para este
trabajo se emplearon los siguientes softwares: RocData 5.010, Dips 8.004 , Slide 9.008 RS2 11.03
y Plaxis 2D 2019, cada uno estos programas arrojan informacién muy importante para la toma de
decisiones en la estabilizacion del talud, permitiendo definir los mecanismos mas optimos para la

estabilizacion del talud en roca lutiticas.
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1. Aspectos Generales

1.1 Justificacién

En el municipio de Vélez, departamento de Santander, el material geoldgico predominante
donde se encuentra construida la cabecera municipal es de tipo arcilloso. En algunos sectores hacen
parte del material alterado coluviones, aluviones y depésitos antrdpicos, también se puede observar
en algunos sectores donde las rocas lutiticas afloran. Este Gltimo puede presentar una pequefia capa
de alteracion, pero el material que predomina son las lutitas, las cuales se deben analizar desde el
punto de vista de la geomecénica de rocas, permitiendo tomar las mejores medidas de
estabilizacion, generando factor de seguridad altos y ahorrando en el presupuesto en las obras.

Las diaclasas en las lutitas o en cualquier otro material rocoso asociado a los taludes son
de gran importancia, el analisis de estas estructuras permite estimar integralmente el
comportamiento de los taludes ante diferentes eventualidades naturales o factores detonantes
(saturacion y sismicidad) o por la intervencion del ser humano.

Se decide trabajar con un talud ubicado en las cercanias de la cabecera municipal de Vélez,
dado que contiene informacion de estudios previos y se encuentra en la via que comunica al
municipio de Vélez con el municipio de Landazuri. Este talud present6 inestabilidad hace algunos
afios generando derrumbes sobre la via, y para este sector se estan desarrollando proyectos de
vivienda. Por esta razon, se decide realizar el analisis sobre este talud y poder presentar los

mecanismos de estabilizacion en las rocas lutiticas.
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1.2 Objetivos

Presentar las metodologias para realizar un modelo geotécnico en un talud en rocas lutiticas

de la Formacidn Paja, en el municipio de Vélez Santander.

1.2.1 Objetivos Especificos

> Elaborar un estado del arte de la geologia y la geotecnia en la zona de estudio con el
fin de comprender el comportamiento de las rocas en la zona de estudio.

> Recolectar informacién contengan informacién geoldgica, geotécnica del talud en
estudio y la recoleccion de muestras para analisis de laboratorio.

> Realizar el andlisis cinematico a partir de la informacién recopilada en campo y los
andlisis de laboratorio, que permita identificar las principales propiedades geotécnicas del macizo
rocoso del talud.

> Proponer los modelos geotécnicos del talud en los softwares RocData 5.010, Dips
8.004, Slide 9.008, RS2 y Plaxis 2019 con diferentes escenarios que se puedan presentar.

> Proponer los mecanismos de estabilizacion mas Optimos para los tipos de fallas

encontrados en el talud.

1.3 Metodologia

1.3.1 Aprestamiento
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Se realizd la revision de la informacidn de estudios previos de la zona de interés, realizados
principalmente por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) (antiguo INGEOMINAS) vy la
Universidad Industrial de Santander (UIS), trabajos de grado realizados en la zona de estudio y
sus alrededores, ademés de una exhaustiva revision de articulos relacionados con la caracterizacion
de taludes en lutitas, se trabajé con metodologias propuestas en los libros Rico 2009; Gonzélez

2002.

1.3.2 Fase de Campo

Después de realizar la revision de la informacion de estudios previos(Ulloa 1978, Torres
H 2015, 2015 2013), se realiz6 una visita de campo con el fin de poder verificar la informacion
recopilada y poder analizar con mayor detalle el lugar de estudio, durante la visita de campo se
analizaron diferentes aspectos presentes en el talud como: las litologias, la meteorizacién, espesor
de la capa meteorizada (si se encontraba el grado de meteorizacion de la roca), aspectos
estructurales (pliegues, fallas, diaclasas y foliacién), mediante toma de datos estructurales con
brajula, descripcion litolégica macro con muestras de mano y utilizando una lupa, analisis
preliminar de la resistencias de la roca con martillo, toma de muestras con propdsito de realizar
andlisis de laboratorio, andlisis preliminar de angulo de friccion con el inclinémetro, anélisis de

abertura de las diaclasas con calibrador directamente del talud y las areas aledafias.

1.3.2 Hipotesis de la Falla del Talud
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Una primera hipétesis de la falla del talud se dio por los analisis realizados en la zona de
estudio los cuales se asocian mas a la alteracion de la roca lutitica generando un suelo arcilloso,
luego de los primeros analisis de campo se observé que el talud esta compuesto principalmente
rocas lutiticas, se identificaron principalmente diaclasas con diferentes orientaciones, también se
observo estructuras que se pueden asociar a fallas de cufia, pero la visibilidad en el talud no permite
identificar las fallas de cufias, se debe analizar la informacidn recolectada en campo para poder

sacar las conclusiones del estado del talud y las fallas que lo afectan.

1.3.3 Andlisis de Informacion

Con la informacidn recolectada de campo se realiz6 el andlisis de los datos estructurales y
datos de las diaclasas, los datos de las interpretaciones de los resultados de laboratorio y con los
datos recolectados de otros estudios, se puede realizar la caracterizacion geotécnica del talud,
siguiendo metodologia propuesta por Gonzélez Vallejo (2002). Los datos de las diaclasas se
cargaron en el programa Dips 8.004, donde se realizé el analisis estadistico, permitiendo identificar

las principales familias de las diaclasas y la relacidn espacial dentro del talud.

1.3.4 Modelo del talud

Posterior a la recoleccion y andlisis de la informacion recolectada en campo, se realiza el

modelo geoldgico, estructural y geotécnico del talud; el modelo geoldgico debe contener la

informacidn de la estratigrafia, caracteristicas litoldgicas, el buzamiento y el rumbo de cada capa,
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el modelo estructural estd conformado por las caracteristicas de las diaclasas y el rumbo y
buzamiento del talud que serian los factores mas importantes en este modelo estructural. Adicional
a la informacidn recolectada directamente en campo para este estudio, también se tiene en cuenta
informacion suministrada en estudios anteriores en el area, UIS (2015); el modelo geotécnico se
define a partir de la informacion de los modelos geoldgico, estructural y de la informacién de

laboratorio.

1.3.5 Simulacién de Estabilidad del Talud en Diferentes Softwares

El anélisis de estabilidad del talud se realiza con la informacion recolectada en campo y
cargada de los softwares Slide2 9.008, RS2 11.003 y Plaxis 2019, con esta informacién se realizé
la simulacién del talud ante los diferentes factores detonantes (saturacion y sismicidad), y se

proponen modelos que mejoran la estabilidad.

1.4 Localizacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra localizada en el municipio de Vélez, del departamento de
Santander, que hace parte de la cordillera Oriental, en donde predomina la presencia de rocas
sedimentarias blandas que han sufrido diferentes esfuerzos compresivos desde el levantamiento de
la cordillera. En la zona de estudio se presenta una topografia de alta pendiente generando taludes

de cortes con pendientes mayores a 45°, en algunos de ellos se presenta inestabilidad, ameritando
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estudios geotécnicos y un analisis mas profundo. El talud de estudio se encuentra ubicado en un
costado de la via que comunica al municipio de Vélez con el municipio de Land&zuri, en el barrio
Santa Teresita (6°00°23.14°°N 73°40°35.48°’0) el cual ha presentado inestabilidad en los ultimos

afios de acuerdo a las observaciones realizadas en campo.

Figura 1.

Localizacién de la zona de estudio

Nota Tomado y modificado de: UIS (2015), Google Earth (2020)

2. Marco Geoldgico
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2.1 Marco Geoldgico

De acuerdo con el mapa geoldgico de la zona y los estudios previos que se han realizado,
en el municipio de Vélez se encuentra ubicado en la Formacion Paja (Kip). En el mapa geoldgico
regional del INGEOMINAS, Ulloa, C., (1984), se puede ver las unidades geoldgicas a manera
regional. Las principales estructuras que se encuentran son: (Anticlinal de Jesus Maria, Sinclinal
de Vélez y Anticlinal de Vélez), estas estructuras indican que la zona de estudio puede presentar
deformaciones por los diferentes esfuerzos a los cuales han sido sometidas las unidades geolégicas.
Figura 2.

Ubicacion de la zona de estudio dentro del contexto geolégico regional (punto rojo dentro del

cuadro rojo)
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En el mapa de la figura 2 se puede observar la Formacion Paja (Kip), Formacion Tablazo
(Kit) y cuaternarios de derrubio, las caracteristicas de la Formacién Paja se describe a

continuacion.



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD DE LUTITAS | 24

2.1.1 Formacion Paja (Kip)

La Formacion Paja (Kip), pertenece a una edad del Cretécico inferior Albiano Inferior —
Aptiano Superior — Barremiano Inferior (Etayo, 2019), esta formacion fue descrita por primera vez
por Wheeler (1929) en la Quebrada La Paja en los municipios de Girén y Betulia Santander.

De acuerdo al estudio realizado por la UIS (2015) la descripcion generalizada de la
Formacion Paja en la cabecera municipal se tiene que, ...“En general la Formacion Paja esta
compuesta por limolitas y arcillolitas grisaceas, con laminacion plano-paralela dominante y que
poseen una propiedad fisil, rompiéndose a favor de tales planos sedimentarios, originando
fragmentos tabulares (lajizos o “pajizos”) de hasta 15 cm de largo, de 1.5 cm de ancho y con el
alto definido por el espaciado del set de laminas”.... De los analisis de campo se observa que las
litologias presentan diaclasamiento sub-vertical, asociado a los esfuerzos a los cuales han sido
sometidas las litologias presentes en la zona de estudio, como evidencia de estos esfuerzos en la

zona, se pueden observar los diferentes pliegues (anticlinales y sinclinales)”.
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3. Anélisis Sismico

Para el departamento de Santander se desarroll6 el Plan Departamental de Gestion del
Riesgo, en el cual se tiene el registro de 8000 sismos por afio, siendo el sismo del 10 de marzo de
2015 uno de los de mayor afectacion en el departamento, declarandose en calamidad publica y
dejando alrededor de 1863 viviendas afectadas en siete (7) municipios (Direccion de Gestion del
Riesgo de Santander, 2018).

Para Santander se tiene el mapa de registros sismicos (figura 3) desde el 2000 hasta el 2018,
este mapa fue desarrollado por la Direccion de Gestion del Riesgo de Santander, donde se
identificaron alrededor de 107.603 eventos de sismos, con esta informacion se elabor6 el mapa de
frecuencias sismica (figura 4), y asi podria identificar las zonas con mayor actividad sismica del
departamento, en particular, para la zona de estudio se puede identificar con una frecuencia entre

20-30 %, lo cual se clasifica como zona baja de sismicidad.
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Figura 3

Registro sismico del departamento de Santander DEL 2000 al 2018
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Figura 4.

Mapa de frecuencia sismica en el departamento de Santander
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3.1 Clasificacién de la amenaza sismica de acuerdo con el reglamento colombiano de

construccion sismo resistente (NSR-10).

El disefio, construccion y supervision técnica de edificaciones en el territorio de la
Republica de Colombia debe someterse a los criterios y requerimientos minimos que se establecen
en la Normas Sismo resistentes colombianas, referentes al Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente NSR-10

3.1.1 Zona de Amenaza Sismica (Numeral A.2.3 — NSR-10)

En el mapa de amenaza sismica del NSR-10, el municipio de VVélez se encuentra localizado

en una zona de amenaza sismica intermedia, como se puede observar en la figura 5.
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Figura 5.

Zonas de Amenazas Sismicas de Colombia
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3.1.2 Valores de Aa 'y Av (Numeral A.2.3 — NSR-10)

De acuerdo con el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR 10,
los movimientos sismicos de disefio son los siguientes:

Aa (aceleracion horizontal pico efectivo en roca): 0,150 (Ver Figura A.2.3-2 - Tabla A.2.3-
2 - NSR-10)

Av (velocidad horizontal pico efectivo): 0,150 (Ver Figura A.2.3-3 - Tabla A.2.3-2 NSR-

10)

3.1.3 Efectos locales (Numeral A.2.4 NSR-10)

Clasificacion de perfil de suelo: De acuerdo con el NSR-10 (Ver Tabla A.2.4-1) el tipo y
perfil de suelo es: D

Perfil de suelo rigido que cumple con la condicién 50 >N>15

Donde N = numero medio de golpes del ensayo de penetracién estandar realizado de
acuerdo con la norma ASTM D1586 haciendo correccion por energia N60. Este valor se calcula

de los estudios realizados por la UIS (2015).

3.1.4 Criterios del espectro de disefio (Numeral A.2.6 NSR-10)

Para el analisis de la accidn sismica se recomienda utilizar el espectro elastico de disefio

de la Norma NSR-10, definido mediante los siguientes parametros el cual estd definido para un

coeficiente de amortiguamiento del 5% del critico.
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Donde:

Sa: Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado.

Aa: Aceleracion horizontal pico efectivo en roca Aa = 0,150

Av: Velocidad vertical pico efectivo Av = 0,150

Fa: Coeficiente de amplificacion Fa de periodos cortos del espectro Fa = 1,5

(Ver Tabla A.2.4-3 — NSR-10).

Fv: Coeficiente de amplificacion de periodos intermedios del espectro Fv= 2,2 (Ver Tabla
A.2.4-4 — NSR-10).

I: Coeficiente de importancia (Numeral A.2.5 - NSR-10)

Grupo de uso I: Estructura de Ocupacion Normal (Ver Tabla A.2.5-1-NSR-10).

To: Periodo de vibracion al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del espectro de
aceleraciones.

Tc: Periodo de vibracion correspondiente a la transicion entre la zona de aceleracion
constante del espectro de disefio para periodos cortos y la parte descendente del mismo.

TL: Periodo de vibracion correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento

aproximadamente constante del espectro de disefio para periodos largos.
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Figura 6.

Espectro elastico de aceleraciones de disefio con friccion de g
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4. Analisis hidrolégico e hidrogeoldgico

Para el anlisis hidrolégico e hidrogeoldgico de la zona de estudio se basa en los estudios
realizados por la UIS (2015), y en la tesis de maestria de Torres H., O (2015). En estos trabajos se
desarrolla el trabajo hidroldgico e hidrogeologico a detalle. Para este trabajo se van a extraer los
datos y conceptos mas caracteristicos desde el punto de vista hidroldgico e hidrogeoldgico de los

estudios nombrados anteriormente.

4.1 Anélisis hidrolégico

De acuerdo con el anélisis de Torres (2015), en la figura 7 se muestra que la influencia
hidrol6gica para la zona de estudio no es favorable para los problemas geotécnicos en la cabecera
municipal, dado que los datos de precipitacion vs. evaporacion indican que solo en los meses de
diciembre y enero se presenta déficit de agua, mientras que para los restantes meses del afio se
presenta un superavit. Es importante mencionar que el talud de andlisis es en roca y presenta
diaclasamiento, lo cual favorece la infiltracion y la conectividad hidraulica en la zona, afectando

los esfuerzos efectivos.
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Figura 7.

Anélisis de Precipitacion Vs. Evaporacion
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4.2 Analisis hidrogeoldgico

El analisis hidrogeologico de la zona de estudio se toma con base en los estudios realizados
por la UIS en el 2015, dado que es el estudio mas completo que se tiene para la zona y teniendo
en cuenta que el alcance del estudio es realizar el analisis de la estabilidad del talud en rocas, para
el caso de rocas lutiticas.

Para la zona de estudio se realizaron 34 perforaciones, las cuales se utilizardn como
piezémetros, con las perforaciones y los aljibes se realizé el inventario y seguimiento a cada uno
de ellos y se pudo determinar los diferentes niveles o piezométricos de la zona de estudio.

Para el casco urbano del municipio de realiza un mapa piezométrico a partir de los datos

de los sondeos geotécnicos (51 sondeos) y 7 piezdmetros que se instalaron para las mediciones
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piezométricas, de los analisis realizados se gener6 el mapa piezométrico para el municipio de

Vélez (figura 8).

Figura 8.

Mapa piezométrico del casco urbano de Vélez
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5. Caracterizacion del Talud

La metodologia utilizada en la caracterizacion del talud se describe en los siguientes pasos:

5.1 Exploracion Directa

Se realizo la exploracion de campo con visita en el afloramiento de interés tomando datos
de las caracteristicas litologicas, datos estructurales, propiedades geomecénicas, meteorizacion e
hidrogeologia local, también se tomaron en cuenta los datos recolectados de trabajos y tesis
desarrollados en la zona de estudio.

Realizando la inspeccidn visual del talud de caracteristicas geoldgicas y caracteristicas
estructurales, se observa que presenta propiedades similares en toda la zona como se puede
observar en la figura 9, las caracteristicas del talud no permite realizar division, por esta razon se
trabajo el talud como una sola zona, como el talud presenta zonas a las cuales no se puede llegar
a medir, se trabajo con la con varias lineas de escaneo buscando que las caracteristicas
principales de la geologia y geotecnia fueran analizadas.
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Figura 9.

Talud de estudio

5.2 Caracterizacion Geotécnica

Para este trabajo se utilizd la clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass Rating)
propuesta por primera vez por Bieniawski Z. T. en 1973 y modificada por el mismo autor en 1976,

1979, 1984 y 1989.
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5.2.1 Clasificacion RMR (Bieniawski Z. T.)

La clasificacion RMR (Rock Mass Rating), fue propuesta por primera vez por Bieniawaski
Z.T.enel afio 1973, esta metodologia fue modificada posteriormente por el autor en los afios 1979
y 1989. Fue desarrollada en Sudéafrica, con experiencia en tuneles, cavernas, taludes vy
cimentaciones; actualmente es una de las metodologias méas aplicadas para la caracterizacion
geomecanica. Los parametros geomecanicos que se tienen en cuenta en esta clasificacion son:

Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Grado de fracturacion en términos de RQD.

Espaciado de las discontinuidades.

Condiciones hidrogeoldgicas.

Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Estos parametros se explican en las siguientes secciones a detalle cada uno de estos
parametros tiene un valor numérico que al sumar se obtiene un valor entre 0 y 100. Estos valores
permiten definir cinco (5) tipos de roca, a los que se asignan valores de cohesion y friccion interna

del macizo rocoso, como se observa en la tabla 1.

Tabla 1.

Calidad del macizo rocoso en relacion con el indice RMRgg

) Valoracion ) Angulo de
Clase Calidad Cohesion _
RMR rozamiento
[ Muy buena 100-81 >4kg/cm? >45°
I Buena 80-61 3-4 kg/cm? 35°-45°

" Media 60-41 2-3 kg/cm? 25°-35°
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] Valoracion _, Angulo de
Clase Calidad Cohesion _
RMR rozamiento
\Y Mala 40-21 1-2 kg/cm? 15°-25°
\Y, Muy mala <20 <1 kg/cm? <15°

Nota: Tomado de Gonzélez Vallejo et al. (2002)

5.2.1.1 Resistencia Uniaxial de la Matriz Rocosa. La resistencia a compresion simple o
resistencia uniaxial es el maximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion uniaxial,
determinada sobre una probeta cilindrica sin confinar en el laboratorio y viene dada por:

F. Fuerza Compresiva aplicada
O'C —_— —

A Area Aplicada

El valor de la resistencia uniaxial aporta informacidn sobre las propiedades ingenieriles de
la roca (Tomado de Gonzélez Vallejo et al. 2002)

La resistencia uniaxial también se puede estimar de forma aproximada en ensayos de
campo como el de carga puntual PLT y el ensayo con el martillo Schmidt. La tabla 2 presenta
algunos valores aproximados caracteristicos de la resistencia uniaxial de rocas calculados en

campo.
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Tabla 2.
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Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a la compresion simple de rocas a partir

de indices de campo.

Aproximacién al rango de
Qase Descripelén Identificacién de campo resistencia a compresién
simple (MPa)

S Arcilla muy blanda El puilo penetra fiicilmente varios cm. < 0025
S, Arcilla débil El dedo penetra ficilmente varios cm. 0,025-0,05
55 Arcilla firme Se necesita una pequefia presién para hincar el dedo, 0,05-0,1
S, Arcilla rigida Se necesita una fuerte presién para hincar el dedo. 0,1-0.25
S Arcilla muy rigida Con cierta presin puede marcarse con la vila, 025-0.5
Sa Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar con la uila. >0,5
R, Roca extremadamente blanda Se puede marcar con la uila. 025-1,0
R, Roca muy blanda La roca se desmenuza al golpear con la punta del

martillo. Con una navaja se talla ficilmente. 10-50
R, Roca blanda Se talla con dificultad con una navaja. Al golpear

con la punta del martillo se producen pequeitas

marcas, 50-25
R, Roca moderadamente dura No puede taliarse con la navap. Puede fracturarse

con un golpe fuerte del martillo. 25-50
R, Roca dura Se requiere mds de un golpe con el martillo para

fracturaria. 50-100
R, Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el martillo para

fracturarla. 100-250
R, Roca extremadamente dura Al golpeario con el mantilio sélo saltan esquirlas. > 250

(ISRM, 1981)

Nota: Tomado y modificado de Gonzalez Vallejo et al. (2002)

Para el estudio del talud de interés se cuenta con informacion de diferentes fuentes, la
primera es la informacidn recolectada directamente del talud, la cual se tom¢ en la visita donde se
caracterizo el talud, otras fuentes son los trabajos realizados por la UIS (2015), las tesis de grado
realizadas en el municipio de Vélez enfocadas a la caracterizacion geoldgica y geotécnica en la
zona de estudio por Marin 2013 y Porras 2013. En el trabajo realizado por Porras y Viana en el
2013 se identificaron los valores de la resistencia a la compresion simple o compresién uniaxial a
partir de los datos del martillo Schmidt y los datos de la densidad de la roca, dado que para el talud

de interés no se tomaron los datos, se toman los dos (2) datos mas cercanos a la zona, los cuales
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corresponde a los afloramientos 17 y 18 de ese estudio (ver figura 10), en la siguiente tabla se

presentan los resultados obtenidos de ese trabajo:

Tabla 3.

Resultados de la resistencia uniaxial a la compresion MPa

_ Resistencia
Densidad de la o
Valores de rebote uniaxial a
NM ) M(KN/m3) muestra »
(promedio) compresion o,
pM(g/cm®)
(MPa)
M17 22,8 25,14 2.514 24
M18 22,2 28,25 2.825 25

Nota: Tomado y modificado de Porras y Viana 2013

Tabla 4.

Relacion entre la alteracion de las diaclasas y puntuacion RMRgg

Compresion simple (MPa) Puntuacién

<1 0

5-1 1

25-5 2

50-25 4

100-50 7

250-100 12

>250 15

Nota: Modificado de ISRM 1981 y Gonzélez Vallejo et al. (2002)

De los resultados de la resistencia uniaxial, se le asigna una puntuacion de RMRso, de 2

puntos.
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5.2.1.2 Grado de Fracturacion en Términos de RQD. La definicion del indice RQD
representa la relacion entre la suma de los fragmentos de nucleo perforados con una longitud mayor
a 10 cm, esta suma se divide entre el valor total del tramo perforado:

Y. longitud de los trozos de testigos > 10 cm
RQD = ; X100
longitud total

Para el calculo del valor de RQD, solo se tiene en cuenta los valores de los fragmentos de
nucleo inalterados, excluyendo los fragmentos con grado de alteracién medio a alto.
Otra ecuacién que normalmente se utiliza para el calculo del valor de RQD es:
Palmstrom 1975:
RQD =115 - 3,3, para ], > 4,5
RQD =0 J,>35
RQD = 100 Jy <45

Donde J;, es el valor total de las discontinuidades que interceptan una unidad de volumen.

B Z n’. de discontinuidades
v = longitud de medida

Dado que no se tienen muestras de nacleos de perforacion y que las condiciones del talud
no son favorables para toma de datos en diferentes direcciones, para poder hallar el valor J,, en un
volumen especifico se optd por tomar el valor de RQD a partir de la siguiente ecuacion:

RQD =~ 100e°'*(0.11 + 1)

Numero de discontinuidades

Donde A= Lo

Este valor se calculé en campo, donde se contaron las discontinuidades presentes en el

frente del talud obteniendo los siguientes valores:
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A= o2 = 7.07
“13m

RQD ~ 100e%1%707(0.1X7.07 + 1) = 84.2

Figura 11.

Toma de datos del indice RQD en el talud

En la tabla 5 se presenta la calidad de la roca en funcion del indice RQD, de acuerdo con

Gonzélez Vallejo et al. 2002
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Tabla 5.

Calidad de la roca en funcion del indice RQD RMRgg

RQD Calidad Puntuacion (RMRso)
<25 Muy mala 3
25-50 Mala 6
50-75 Media 13
75-90 Buena 17
90-100 Muy buena 20

Nota: Tomado y modificado de Gonzalez Vallejo et al. (2002)

De acuerdo con esta clasificacion en el afloramiento se tienen una roca de calidad buena,
dado que el puntaje de RQD es de 84.2

La puntuacion asignada para la clasificacion RMRso, es de 19.2puntos

5.2.1.3 Espaciamiento. El espaciamiento de las diaclasas en el macizo rocoso define el
tamafo de los bloques, este determina la influencia de las diaclasas en el comportamiento
geomecanico del macizo rocoso. Si el espaciado es mayor a 2 0o 3 metros en los procesos de
deformacion y rotura seran definidos por las propiedades de la matriz rocosa, si el espaciamiento
es muy pequefio (inferior a 2 metros), el comportamiento del macizo rocoso sera controlado por
las propiedades del conjunto de bloques mas o menos uniformes. El espaciamiento se toma como
la distancia perpendicular entre dos (2) planos continuos de una misma familia, el valor que registra
es el medio o modal de la medida de las distancias de un grupo de la misma familia, es importante
tener en cuenta que en campo muchas veces se mide el espesor aparente de las distancias entre los

planos, por esta razon se debe realizar las respectivas correcciones para tomar el valor verdadero,
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esto si el angulo que forma el afloramiento con la discontinuidad es superior a 15°. En la figura

12 se presenta la forma de medir el espaciamiento de las diaclasas en un afloramiento.

Figura 12.

Medida del espaciado en una cara expuesta del afloramiento.
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Nota: Tomado de ISRM 1981
Tabla 6.
Relacion entre la separacion de diaclasas y puntuacion RMRgg
o Espaciamiento Puntuacion
Clase Descripcion
(cm) (RMRs9)
| Extremadamente junto <2 -
1 Muy junto 2-6 5

11 Junto 6-20 8
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o Espaciamiento Puntuacion
Clase Descripcion
(cm) (RMRs9)
v Moderadamente junto 20 - 60 10
\Y/ Separado 60 - 200 15
VI Muy separado 200 - 600 20
VIl Extremadamente separado > 600

Nota: Modificado de ISRM 1981 y Gonzalez Vallejo et al. (2002)

En la Figura 13, se presenta el mecanismo de toma de datos del espaciamiento en campo

al igual que en la Figura 11.

Figura 13.

Topa del espaciamiento en el talud con ayuda de una cinta métrica.




ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD DE LUTITAS | 48

El valor calculado del espaciamiento es de 38.1 cm, este valor se calculado con la
informacion de las medidas entre las diaclasas, el valor de la puntuacion para el RMRsg es de 10

puntos.

5.2.1.4 Longitud de Diaclasa o Persistencia. Es la continuidad de una diaclasa en una de
las caras de afloramiento, esta propiedad es de gran importancia en la geomecanica de rocas, dado
que las discontinuidades de mayor longitud son las que controlan los planos de falla, este pardmetro
se toma en campo con la ayuda de una cinta métrica, y normalmente se puede tomar en un solo
sentido en el rumbo o en buzamiento del plano, dependiendo la relacion con respecto a la cara del
afloramiento y la exposicion del plano de falla se pueden medir una de las longitudes de la
discontinuidad, algunas discontinuidades pueden terminar en el plano de otra discontinuidad, esta
caracteristica es de gran importancia para poder entender el dinamismo del afloramiento.

En la figura 14, se observa la medicidn de la longitud de una de las diaclasas, la cual aflora

en el talud.
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Figura 14.

Toma de la longitud de una diaclasa
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Tabla 7.

Relacidn entre la continuidad de las diaclasas y puntuaciéon RMRgg

Continuidad Longitud Puntuacion RMRsg
Muy baja continuidad <1lm 6
Baja continuidad 1-3m 4
Continuidad media 3-10m 2
Alta continuidad 10-20 m 1
Muy alta continuidad >20m 0

Nota: Modificado de ISRM 1981 y Gonzalez Vallejo et al. (2002)

La media de la longitud de las diaclasas es de 2.2 m, dandole una puntuacion para el RMRgg

es de 4 puntos.

5.2.1.5 Abertura. La abertura es la medida de la separacion de los planos de una misma
continuidad, esta medida se toma perpendicular a las paredes de la discontinuidad, es importante
que la discontinuidad este limpia que no tenga ningun tipo de relleno. La medida de la abertura
puede variar con la profundidad, en algunos casos la abertura puede cerrase totalmente, pero en
otros casos como en las rocas calizas por accién del agua aumenta la disolucion en la profundidad
y puede generar grandes cavernas. El valor de la abertura influye en el valor de la resistencia al
corte.

En la figura 15, se observa la medicién de la abertura de las diaclasas en campo.
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Figura 15.

Medicién de la abertura de la diaclasa

En la tabla 8 se presenta los valores de la abertura relacionandolos con los valores que se

le otorgan en la clasificacion RMRgg

Tabla 8.

Relacion entre la abertura de las diaclasas y puntuacion RMRag

Descripcion Abertura Puntuacion
Nada 0 6
Muy cerrada <0.1 mm 5
Cerrada 0.1-0.25 mm 3
Parcialmente abierta 0.25-0.5mm

Abierta 05-25mm 1
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Descripcion Abertura Puntuacion
Moderadamente ancha 2.5—-10 mm
Ancha > 10 mm 00
Muy ancha 1-10cm
Extremadamente ancha 10100 cm
Cavernosa >1m

Nota: Modificado de ISRM 1981 y Gonzalez Vallejo et al. (2002)

Para el trabajo de campo se utilizaron escuadras y calibrador, en donde los resultados
obtenidos en campo son los siguientes:

Se midieron 42 diaclasas de diferentes familias y tomando las méas representativas del
afloramiento, se concluye que el valor medio de la abertura de las diaclasas es de 3.5 mm,
clasificandola como moderadamente anchas, y esto genera una puntuacién de 1 en clasificacion
del RMRso. Es importante mencionar que las fracturas se cierran a la profundidad y esta propiedad

puede cambiar en pocos centimetros.

5.2.1.6 Rugosidad. La caracterizacion de la rugosidad permite realizar la evaluacion de la
resistencia al corte de los planos, para discontinuidades sin cohesion la resistencia se puede estimar
a partir de datos de campo y expresiones empiricas. La rugosidad en las discontinuidades aumenta
la resistencia al corte, la abertura y el espesor del relleno hacen que disminuya la resistencia al
corte. En la descripcién de la rugosidad se debe diferenciar dos (2) términos que comunmente se
utilizan en conjunto como son las ondulaciones y las irregularidades. Las ondulaciones son
definidas a gran escala y se llaman de primer orden, y las rugosidades a pequefia escala y se llaman

de segundo orden.
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El analisis de las rugosidades se maneja normalmente a dos (2) escalas, la decimétrica y la
métrica, las cuales permiten la medida de las ondulaciones de las superficies planas, onduladas,
estas medidas son a escala mayor dadas las dimensiones que se toman; la escala milimétrica y
centimétrica que permite medir la rugosidad o irregularidad (Superficie pulidas, lisas y rugosas).
La rugosidad se puede medir de diferentes métodos desde los cualitativos hasta los mas exactos
como los cuantitativos, la utilizacién de los métodos de medida depende de varios factores, como
la facilidad en el afloramiento para tomar los datos en campo, la exactitud requerida, para el trabajo
desarrollado en este estudio se utilizo la metodologia de la comparacion visual de la discontinuidad
con los perfiles estdndares de rugosidad, en la figura 16 se presentan las figuras que se utilizaron

para realizar la comparacion y la definicion de las caracteristicas de la rugosidad.
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Figura 16.

Perfiles de rugosidad utilizados para definir caracteristicas

Fuente: Tomado de Gonzalez Vallejo et al. (2002)

Tabla 9.

Rugosa

Usa

Pulida
m

Rugosa

vil

Usa

vii

Pulida

Plana

Relacion entre la rugosidad de las diaclasas y puntuacion RMRgg

Descripcion Puntuacion
Muy rugosa 6
Rugosa )
Ligeramente rugosa 3

| 54
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Descripcion Puntuacion
Ondulada 1
Suave 0

Nota: Modificado de ISRM 1981 y Gonzélez Vallejo et al. (2002)

Los resultados obtenidos en campo para el anlisis de rugosidad son los siguientes:
Se analizaron 42 diaclasas para definir la rugosidad donde se encontré el predominio de

ligeramente onduladas a rugosas, la calificacion que se le asigno para el RMRgg fue de 2 puntos.

5.2.1.7 Relleno de las Diaclasas. Las diaclasas pueden presentar material de relleno en
medio de los dos (2) planos de esta, este material puede ser de alteraciones de las caras de los
planos, relleno por infiltracion de materiales desde superficie o por migracion de fluidos de
profundidades mayores que puede generar algln tipo de alteracion o cristalizacion.

Es importante definir las caracteristicas del material del relleno (e.g., el material es blando,
alterado, tipo de material, origen, tamafios, minerales entre otros). Entre mas completa la
descripcion mas detalles se pueden definir; los materiales que rellenan las discontinuidades definen
la mayoria de las propiedades geomecanicas de las diaclasas.

En el anélisis de campo realizado las diaclasas no presentaron material de relleno, en las
diaclasas mas superficiales esporadicamente algunas caras de las diaclasas presentaron un grado
de meteorizacion muy bajo, presentando una coloracién amarilla rojiza, esto se presenta mas por

la meteorizacion superficial.
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Tabla 10.

Relacion entre el relleno de las diaclasas y puntuacion RMRge

Descripcion Puntuacion

Ninguno 6
Relleno duro <5 mm
Relleno duro >5 mm

Relleno blando <5 mm

o N b

Relleno blando >5 mm
Nota: Modificado de ISRM 1981 y Gonzalez Vallejo et al. (2002)

Como se mencion0 anteriormente, las diaclasas no presentaron ningudn tipo de relleno por

esto la calificacidn que se le asigno a esta propiedad en puntacion de RMRsg fue de 6 puntos

5.2.1.8 Meteorizacion o Alteracion. La meteorizacion es un proceso natural que puede
sufrir las rocas dada la exposicion al medio ambiente, los factores climaticos y atmosfeéricos, y la
intervencion del hombre. La descripcion del grado de meteorizacion de la roca es de gran
importancia, dado que este factor afecta las propiedades geomecénicas de la roca. La
meteorizacion de la diaclasa influye directamente con la resistencia de la roca.

En el anélisis de campo realizado las diaclasas no presentaron meteorizacion, en algunas
diaclasas superficiales presentaron esporadicamente un grado de meteorizacidbn muy bajo,

denotado por la coloracion amarilla rojiza.
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Tabla 11.

Relacion entre la alteracion de las diaclasas y puntuacion RMRge

Descripcion Puntuacion
Inalterada 6
Ligeramente alterada 5
Moderadamente alterada 3
Muy alterada 1
Descompuesta 0

Nota: Modificado de ISRM 1981 y Gonzalez Vallejo et al. (2002)

La calificacion por el grado de alteracion que se le dio a este afloramiento es de 6 puntos

de acuerdo con la calificacion del RMRsg, ninguna alteracion.

5.2.1.9 Agua Freatica. El flujo de agua subterranea en rocas impermeables como las que
se presentan en la zona de estudio (Lutitas), estd definido por la presencia de diaclasas que
determinan la permeabilidad (se define como permeabilidad secundaria), la direccion de flujo esta
determinada por la direccion de las diaclasas. Es muy importante definir la presencia de agua en
un afloramiento, porque dependiendo de las caracteristicas de la roca y la cantidad de flujo se
deben realizar los disefios de estabilizacion.

En la zona de estudio no se presentd agua en las diaclasas en el afloramiento de forma
general, se debe mencionar que las visitas a la zona de estudio se realizaron en tiempo de verano,
las diaclasas que presentaban algin grado de meteorizacion por presencia de agua, solo las

diaclasas superficiales como se mencion6 en el numeral de meteorizacion.
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Tabla 12.

Relacidn entre la alteracion de las diaclasas y puntuaciéon RMR89

Descripcion Puntuacion
Seco 15
Ligeramente himedo 10
Humeda 7
Goteando 4
Agua fluyendo 0

Nota: Modificado de ISRM 1981 y Gonzalez Vallejo et al. (2002)

Con las caracteristicas mencionadas en cuanto al estado de aguas freaticas la puntuacion
que se le puede dar a este afloramiento de acuerdo con el RMRasg, es de 15 puntos, el afloramiento

€S Seco.

5.2.1.10 Determinacion de RMRso. De manera general se presentan los resultados de las

diferentes puntuaciones de la clasificacion RMRgy, en la tabla 13

Tabla 13.

Valores de la puntuacion para el RMRgg

NUm Parametros de Clasificacion Rango Puntuacién
1 Resistencia Uniaxial de la Matriz rocosa (Mpa) 5-25 2
2 RQD 75% - 90% 19.2
3 Separacidn entre Diaclasas 20 - 60 10
4 Estado de las Longitud de la Diaclasa 1-3m 4

Discontinuidades Abertura 1-5mm 1
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NUm Parametros de Clasificacion Rango Puntuacion
Rugosidad De rugosa a 2
ondulada
Relleno Ninguno 6
Alteracion Ninguno 6
5 Agua Freética Seco 15
TOTAL RMRsggy 65.2

Nota: Modificado de ISRM 1981 y Gonzélez Vallejo et al. (2002)

De acuerdo a la clasificacion presentada por Gonzélez Vallejo (2002), para el indice
RMRsgg, el macizo rocoso se puede clasificar en una clase Il de calidad buena, cohesion entre 3-4
kg/cm? y angulo de rozamiento entre 35°-45°, esta es la primera clasificacion que se le hace al
talud, esta clasificacion califica bien al macizo rocoso, pero no sabemos alin el comportamiento

del talud ante diferentes situaciones.

Tabla 14.

Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMRgg

VALORACION ) ANGULO DE
CLASE CALIDAD COHESION
RMR ROZAMIENTO
I Muy buena 100-81 >4 kg/cm? >45°
I Buena 80-61 3-4 kg/cm? 35°-45°
1 Media 60-41 2-3 kg/cm? 25°-35°
v Muy mala 40-21 1-3 kg/cm? 15°-25°
\Y <20 <1 kg/cm? <15°

Nota: Modificado de ISRM 1981 y Gonzalez Vallejo et al. (2002)
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6. Analisis de Laboratorio

Para el analisis de laboratorio se realizd la prueba de resistencia a la compresion simple o
resistencia uniaxial, la cual consiste en aplicar una fuerza sobre una roca con dimensiones definidas
(preferible en forma de cilindro), la muestra debe estar sin confinar y se puede analizar con la

siguiente ecuacion:

< F, Fuerza compresiva aplicada
Ecuacién 5.1 O, =—= - ——
A Area de aplicacién

Con los resultados de la prueba se pueden obtener valores de la resistencia de la matriz
rocosa. En la tabla 15 se presentan los valores mas comunes de resistencia para diferentes tipos
de rocas. El valor de la resistencia a la compresion simple se puede estimar o aproximar en campo
con la ayuda de una navaja y un martillo geologico, también se puede tener un aproximado del
valor de la resistencia a la compresion simple con los datos del martillo Schmidt o Esclerémetro.
La resistencia a la compresion simple se emplea para realizar clasificaciones de las rocas.

De los analisis de los resultados de la prueba de compresion simple se puede obtener el
modulo de elasticidad o modulo de Young, el cual se obtiene del analisis del esfuerzo y la

deformacion axial de la muestra, la relacion la podemos sacar de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5.2 E=2

Eax

Para realizar el analisis de laboratorio de compresion simple se realizé el muestreo de
campo teniendo en cuenta las caracteristicas geologicas del tope y base de la muestra, asi como la

orientacion de las capas geologicas.
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Tabla 15.

Valores de resistencia de la matriz rocosa sana

Resistencla a compresién
dmple (kp/em®) Resistencla a
'_:’:: Ia traccién

Valores Rango de (kp/em?)

medios valores
Andesita | 2.100-3.200 | 1.000-5.000 70
Anfibolita 2.800 2.100-5.300 230
Anhidrita 900 800-1.300 60-120
Arenisca 550-1.400 | 300-2.350 50-200
Basalto 800-2.000 | 600-1500 50-250
Caliza 600-1.400 | 500-2.000 40-300
Cuarcita | 2.000-3.200 | 1.000-5.000 | 100-300
Diabasa 2.400-3.500 | 1.300-3.650 550
Diorita 1.800-2.450 | 1.200-3.350 80-300
Dolerita 2,000-3.000 | 1,000-3.500 | 150-350
Dolomia 600-2000 | 500-3.500 50-250
Esquisto 300-600 200-1.600 20-55
Gabro 2.100-2.800 | 1.800-3.000 | 140-300
Cneiss 600-2.000 | 500-2.500 50-200
Granito 700-2.000 | 500-3.000 70-250
Grauvaca | 1000-1500 | 800-2200 55-150
Limolita 350-2.500 27
Lutita 200-400 100-900 15-100

5-10*

Marga 300-700 200-900
Mrmol 1200-2.000 | 600-2.500 65-200
Pizarra 400-1.500 | 300-2.000 70-200
Sal 120 50-300
Toba 100-460 10-40
Yeso 250 100-400 10-25

Nota: Tomado de Gonzéalez Vallejo et al. (2002)
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De la visita que se realiz6 para la toma de datos del talud se pudieron extraer muestras para

sacar cilindros en el laboratorio que cumplieran las normas estandar del analisis (ISRM 1978 y

UNE 1990), dadas las caracteristicas de fragilidad de la roca se opté por llevar suficientes muestras

para poder utilizar una broca de diametro adecuado. En la figura 17 se observa como se realizo el

muestreo en campo.
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Figura 17.

Extraccién de muestra para andlisis en laboratorio

La extraccion de los blogues en campo se dificulté mucho por la fisilidad de la roca, esta
es una caracteristica muy comun en las lutitas. Una vez se sacaron las muestras se llevaron al
laboratorio para la extraccion de los cilindros, este trabajo se dificulté mucho por las caracteristicas
de la roca, por lo cual se debieron sacar varias muestras y solo 5 muestras de 18 que se sacaron
cumplieron las condiciones de trabajo. EI método que permitié la extraer las muestras fue no

utilizar agua durante el corte, lo cual demord mas realizar el corte y dificulté la visibilidad.

6.1 Procedimiento en la Boratorio

Después de realizar la extraccion de las muestras en forma de cilindro de los bloques se
lograron obtener cinco (5) muestras con las caracteristicas mas adecuadas para los andlisis de

compresion simple, en la figura 18 se presentan las 5 muestras con las cuales se trabajaron.
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Figura 18.

Muestras para analisis de compresion simple.
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Para realizar el andlisis de compresion simple se empled un equipo de medicion MTS de

compresion simple, con el cual se tomaron datos de la fuerza cada 0.6 segundos.

Las muestras fueron medidas para posteriormente realizar los analisis de la informacién,

los datos de las dimensiones que presentaron las muestras se pueden observar en la tabla 16 con

esta informacién se trabajo la ecuacion 5.1.

Tabla 16.

Informacion de las dimensiones de las muestras.

DIAMETRO  LONGITUD  PESO
MUESTRA
(cm) (cm) (@)
M1 3 3.9 58.1
M2 3 4.0 90.3
M3 3 45 92.6
M4 3 4.1 76.6
M5 3 45 101.0
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El equipo MTS de compresion simple permite realizar los ensayos de forma controlada y
programada, permitiendo que los resultados de las diferentes muestras se obtengan bajo la misma
metodologia. El equipo fue manipulado por los técnicos del laboratorio de la Universidad
Industrial de Santander (UIS), quienes cuentan con la experiencia y el conocimiento técnico para
ejecutar las pruebas.

Después de realizar el andlisis de compresion simple se analizaron los tipos de fallas que
se generaron en las muestras, con el fin de determinar si estaban asociadas al ensayo o por alguna
falla preexistentes en la muestra. En la figura 19 se presentan las probetas de las rocas falladas,
donde se puede observar que las muestras fallaron perpendiculares a los planos donde se generaron
los esfuerzos, indicando que los planos de falla fueron dictados por la mecénica de la prueba, mas

no por fallas preexistentes.

Figura 19.

Muestras falladas después de realizar la prueba de compresion simple en laboratorio.
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En la figura 20 se presentan el encabezado de los formatos de los resultados de la muestra.

Figura 20.

Encabezado de los resultados de laboratorios de compresion simple para la muestra 3

MTS7S3 |MEPT|ENU|L1[2].|/ 11002
Data Lcoguisition Time: 214 _.57125% Sec
2/27/201% 3:23:27 BM
Lixial Force Zixial Displacemsnt Time
kM Inrm Sec
0.03007%515 9.5888972e-05 23.55855%4
0.035133667 0.000%6554868 24.158203
0.0324277223 0.00060632359 24_.757813
0.025118581 8.625%0%7=-05 25.357422
0.011522851 -0.0011465186 25.5537021
0.0146715976 -0.0021620607 26.5356641
0.000c4667658 -0.0025333744 27.15625
—0.0078657744 —-0.00348560351 27.755835
-0.0113007536 -0.00315620488 28.35546%
-0.00%2641553 -0.003587c408 28.9535078
-0.00441485%88 -0.002710605 29.554¢688
0.0042847716 -0.0035401045 30.1542%7
0.0046033771 -0.004803412¢6 30.7535%06
-0.013561753 -0.0045645179 31.35351¢
-0.025359%5553 -0.0061545808 31.953125
-0.038645876 -0.0072883815 32.5352734
-0.051515:588 -0.0083740475 33.152344
-0.035947243 —0.00%959272747 33.751533
-0.067061335 -0.010811072 34.351563
-0.08885%4002 -0.01265%612 34.551172
-0.090377674 -0.01403523¢6 35.550781
-0.10245625 -0.015273341 36.150391
-0.113618%¢6 -0.0171%214¢ 36.75
-0.11668644 -0.01804357 37.349609
-0.13486125 -0.018845616 37.9452159
-0.140848%98 -0.021228753 38.548828
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6.2 Analisis de los Datos de Laboratorio

Con la informacion del analisis de la compresion simple se pudo obtener los datos de la
resistencia a compresion simple o resistencia uniaxial, que es el maximo esfuerzo que soporta la
roca sometida a compresion uniaxial. Este valor esta determinado por la ecuacion 5.1.

De la informacion de las muestras obtenidas del laboratorio se realizaron las graficas de
tension-deformacion. En estas graficas se puede determinar tres (3) zonas, las cuales son:
plasticidad cerca de ruptura, conducta linea elastica y clausura de poros y micro-grietas; en la

figura 21 se puede identificar estas zonas

Figura 21.

Relacidn de deformacion axial unitaria-esfuerzo

3 Plasticidad cerca de ruptura.
2 Conducta lineal elastica.
1 Clausura de poros y micro-grietas.
ESFUERZO
a
Volumétrico Axial
Lateral . iy - N
\ A |
\ 1 /J i 3
\ |
\ I
\ I
! ! J E?? 2
| !
[ 1
\ 7,
fy
/ E ?? I 1
-vo 4 b +vo
DEFORMACION UNITARIA

Nota Tomado de Portal del petroleo (2016) Mecéanica de las rocas aplicado Recuperado de:

https://www.portaldelpetroleo.com/2016/03/mecanica-de-las-rocas-aplicado-al_13.html
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De la informacién obtenida en el laboratorio se realizd la grafica deformacién uniaxial-
esfuerzo, para cada una de las cinco (5) muestras, en la figura 22 se presenta la grafica para la
muestra M1, donde se puede observar el comportamiento de la muestra ante la compresion simple,
de la informacién del laboratorio y de las graficas se observa que el valor de la fuerza maxima de
compresion que resiste la muestra M1 es de 10.34 kN vy aplicando la ecuacion 5.1 se tiene que el

valor de la resistencia uniaxial es de 14.64 MPa

Figura 22.

Relacion de deformacion unitaria-esfuerzo Axial para la muestra M1

Deformacion Uniaxial-Esfuerzo Axial
16

14
12

10

Esfuerzo Axial o, (MPa)

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Deformacién Axial (mm/mm)

En la tabla 17, se pueden observar los valores de la resistencia a compresion simple para

cada una de las muestras y también se presenta del promedio para las muestras analizadas, el cual
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fue de 12.22 MPa. Comparando los resultados de laboratorio con los valores en la tabla 18 de

Gonzélez Vallejo (2002), la compresion uniaxial se encuentra en el rango propuesto para rocas

blandas, esta clasificacion es coherente con el tipo de roca que se esté analizando en el talud.

Tabla 17.

Valores de la resistencia a la compresion simple calculado en laboratorio para cada una de las

muestras.

Muestra on (MPa) on (kPa)

M1 14.6 14635.6
M2 9.7 9717.2
M3 13.7 13697.4
M4 4.2 4227.2
M5 10.8 10837.0
PROMEDIO 1 10.6 10622.9
PROMEDIO 2** 12.2 12221.8

**=SIN LA MUESTRA 4
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Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a la compresion simple de suelos y

rocas a partir de indices de campo.

Estimacién aproximada y clasificacién de la resistencia a compresion simple de suelos y rocas
a partir de indices de campo

Aproximacidn al rango de
Qlase Descripelén Identficacién de campo resistencia a compresién
simple (MPa)
S, Arcilla muy blanda El puiio penetra ficilmente varios cm. < 0025
S5 Arcilla débil El dedo penetra fécilmente varios cm. 0,025-0,05
S, Arcilla firme Se necesita una pequeila presién para hincar el dedo. 0,05-0,1
S, Arcilla rigida Se necesita una fuerte presién para hincar el dedo. 0,1-025
S5 Arcilla muy rigida Con cierta presién puede marcarse con la via. 0,25-0,5
Se Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar con la uiia. >0,
Roca extremadamente blanda Se puede marcar con la uiia. 025-1,0

R, Roca muy blanda La roca se desmenuza al golpear con la punta del

martillo. Con una navaja se tafla ficilmente. 10-5.0
R, Roca blanda Se talla con dificultad con una navaja. Al golpear

con la punta del martillo se producen pequeiias

marcas. 5,0-25
R, Roca moderadamente dura No puede tallarse con la navap. Puede fracturarse

con un golpe fuerte del martillo. 25-50
R, Roca dura Se requiere més de un golpe con el martillo para

fracturaria. 50-100
R, Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el martillo para

fracturaria. 100-250
R, Roca extremadamente dura Al golpearlo con el martillo s6lo saltan esquirlas. > 250

Nota: Tomado de: Gonzélez Vallejo et al. (2002)

En la tabla 19, se presenta la clasificacién de las rocas a partir de su resistencia a
compresion simple. El valor calculado esta en el limite de las rocas moderadamente blandas a
moderadamente dura, de acuerdo a la clasificacion de “Geological Society of London (1970)” que
realiza una division mas detallada en la clasificacién de rocas blandas, especificamente las rocas

lutiticas.
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Tabla 19.

Clasificacion de rocas a partir de resistencia a compresion simple

Clasificacién de las rocas a partir de su resistencia a compresién simple
Resistencla
ISRM Geological Society Bienlawsk|
a la compresién Fjemplos
dmple (MPa) (1981) of London (1970) {1973)
<l Suelos
15 Muy blanda s
5125 Moderadamente Muy baja Sal, hutita, limolita, marga, toba, carbén.
blanda
Blanda
125-25
Moderadamente
25-50 ERCAES dora Baja Esquisto, pizarra.
dura
. Rocas metamdrficas esquistosas, marmol,
e oric Khat Ao granito, gneiss, arenisca, caliza porosa.
Rocas (gneas y metamdérficas duras, arenisca
100-200 Sy s Muy dura Alta muy cementada, caliza, dolomia.
> 200
Extremadamente .
BitremBdinTonia dura Muy alta Cuarcita, gabro, basalto.
> 250 A

Nota: Tomado de: Gonzélez Vallejo et al. (2002)

Se realizaron dos (2) célculos promedio: En el primero se tuvo en cuenta los resultados de
todas las muestras, y en el segundo se considera descartar el resultado de la muestra 4 por estar
considerablemente aislado de las demas, dado que el valor de la muestra 4 se encuentra por debajo
del promedio de las demas muestras, por esta razon se calcularon los dos (2) valores, y se toma
como valor promedio sin la muestra 4. En la figura 23, se observa las graficas Esfuerzo axial vs

deformacion unitaria para las 5 muestras.
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Figura 23.

Comportamiento de las muestras ante el ensayo de compresion simple
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Deformacion Axial (mm)

De las gréficas de esfuerzo axial vs. deformacion uniaxial se calcula el médulo de Young
(E), que se considera en el modelo constitutivo de materiales elasticamente lineales. Esta propiedad
se observa en materiales que presentan deformaciones recuperables, pero para la gran mayoria de
rocas el comportamiento puede ser muy variado en el intervalo de la prueba como se observara en
la figura 24, indicando que esta propiedad no es una constante para el material, para una mismo
tipo de roca el valor del modulo elastico puede variar dado que esta propiedad estd mas asociado

a factores geoldgicos y condiciones ambientales a los cuales ha sido sometida la roca, Vallejo 2002
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Figura 24.

Relacion de deformacion uniaxial-esfuerzo Axial para la muestra M1

Deformacion Uniaxial-Esfuerzo Axial
16

14

= B
[=] N

Esfuerzo Axial 5, (MPa)
(-]

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Deformacién Axial (mm/mm)

Los resultados del anélisis de cada una de las graficas de las muestras se encuentran en la
tabla 20, en la cual se presentan los valores promedio de cada muestra y finalmente se obtiene el
valor promedio para todas las muestras, lo cual permite obtener un estimativo para el talud que se

esta analizando.
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Tabla 20.

Calculo del moédulo de Young (Modulo de elasticidad E), en diferentes intervalos para las

muestras.

MODULO ESTATICO LABORATORIO (Mpa)
INTERVALO M1 M2 M3 M4 M5 PROMEDIO
INT1 Em= 36327 107785 50101.0 27769.3 29697.1 24395.7
Et= 2893.3 48475 13267.4 205367 29208.4 14150.7
Es= 34342 49446 35157.4 28826.3 56338.2 25740.1
INT2 Em= 7070.0 46403.9 43487.7 91942.1 47225.9
Et= 26303.1 213185 26732.9 50976.1 31332.7
Es=  3434.2 35157.4 28826.3 56338.2 30939.0
INT3 Em= 87989.2 87989.2
Et= 31090.8 31090.8
Es= 35157.4 35157.4
PROMEDIO Em= 53513 107785 61498.0 356285 60819.6 34815.2
PROMEDIO  Et= 14598.2 48475 21892.2 23634.8 40092.3 21013.0
PROMEDIO  Es= 34342 49446 35157.4 28826.3 56338.2 25740.1

De la Tabla 20 se compara con la Tabla 21 llevando los valores del médulo de elasticidad
(E) de kg/cm? a MPa ( 0.3-2.2 kg/cm? a 2942-21575 MPa) observando que el valor para el médulo
elastico es similar al médulo elastico tangencial calculado en laboratorio el cual fue de 21013 MPa,
indicando que el valor calculado esta dentro de los rangos de los célculos ya realizados por otros
autores. Esto permite realizar otros andlisis en los softwares con la seguridad que estamos en los

rangos establecidos para el material de analisis
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Tabla 21.

Constantes elésticas para rocas resaltando las constantes de las lutitas.
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Constantes elisticas de las rocas
Mddulo de elasticidad Mbdulo de elasticidad
Roca Intacta estéitico, E dindmico, E d‘i";:,ii‘;“v
kg/em’ (% 10%) kg/cm’ (% 1 2
Andesita 3040 0,23-0,32
Anfibolita 1,3-9,2 4.6-105
Anhidrita 0,15-7,6
Arenisca 0.3-6,1 05-56 0,1-04
(0,24-0,31)
Basalto 32-10 4,1-87 0,19-0.38
(0.25)
Caliza 1,5-90 08-99 0,12-0,33
(29-6,0) (0,25-0,30)
Quarcita 2.2-10 0,08-0,24
4,2-85) (0,11-0,15)
Diabasa 6,9-96 6,0-9,8 0,28
Diorita 0,2-17 25-44
Dolomia 04-5,1 22-86 0,29-0,34
Cabro 1-6,5 0,12-0,20
Gneiss 1,7-8,1 25-105 0,08-040
(5.3-5.5) (0,20-0,30)
Esquisto 0,6-39 0,01-0,31
20) (0,12)
Granito 1,7-7,7 1,0-84 0,1-04
(0,18-0,24)
Grauvaca 47-63 23-10,7
Marga 0,4-3.4 1,0-4,9
Mimol 28-72 0,1-04
(0,23)
Micaesquisto 0,1-2,0
Pizarra 0,5-3,0
Sal 0,5-2,0 022
Toba 0,3-76 0,24-0,29
Yeso 1,5-3,6

Nota: Tomado de: Gonzélez Vallejo et al. (2002)
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7. Andlisis e Interpretacion de la Informacion en Software

Para el proyecto se utilizaron diferentes softwares, cada uno de ellos con el fin de poder
realizar una parte de la interpretacion del estado del talud de estudio, comparar los resultados entre
ellos y generar informacion que permite entender mejor el comportamiento del talud, los softwares
que se utilizaron son:

- ROCDATA 5.010 (ROCSCIENCE)

- DIPS 8.004 (ROCSCIENCE)

- SLIDE 9.008 (ROCSCIENCE)

- RS2 11.003 (ROCSCIENCE)

-  SWEDGE 7.008 (ROCSCIENCE)

Los dos primeros softwares (ROCDATA 5.010 y DIPS 8.004) generan la informacién de
entrada que se cargara en los otros softwares, en los capitulos 0 y 0 se describe a detalle la
metodologia de trabajo con cada uno de ellos.

La utilizacion de los softwares facilita la visualizacion de los datos, los calculos se realizan
de forma maés rapida, permite organizar la informacién para su posterior procesamiento lo cual
hace mas préactico el analisis, permitiendo una escala mas visible del talud y asi poder analizar el
comportamiento con diferentes escenarios, ya sean cortes o situaciones de origen natural como la
saturacion de los taludes por los periodos de intensa lluvia.

En este capitulo se presentan los resultados de cada uno de los softwares que se utilizaron,
asi como la informacion que se utilizé para cargarlos. Es importante mencionar que la informacion

que se carga en los softwares fue recopilada en campo o fue calculada en laboratorio. En este
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trabajo se prioriza un modelo alimentado con la mayor cantidad de informacién adquirida de forma
directa en el material que compone el talud.

En este capitulo se utiliza el termino falla desde el punto de vista de la ingenieria el cual es
diferente al termino de falla geoldgica, para la ingenieria el termino falla hace referencia a que el

movimiento de las rocas es controlado por las discontinuidades presentes en el macizo rocoso.

7.1 RocData (Rocscience)

El analisis en RocData permite generar informacion para cargarla en otros softwares, la
informacion que se le carga al programa es la recolectada en campo y con la informacién de los
andlisis de laboratorio. A este programa se le carga la informacion en diferentes ventanas que
corresponden a los pardmetros que se han calculado. Con esta informacién se calcula el valor del
angulo de friccion, el cual permitira realizar analisis cinematicos para los diferentes tipos de fallas
posibles presentes en el talud de estudio.

Para la ventana Uniaxial Compressive Strength (sigci) se debe colocar el valor del esfuerzo
a la compresion uniaxial de la roca sana o intacta, este valor de 12 MPa se calcula de los resultados

de laboratorio sobre las muestras tomadas en campo como se mencion6 en el numeral.
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Figura 25.

Calculo del esfuerzo de compresién uniaxial en roca intacta en el programa RocData

Intact Uniaxial Compressive Strength

Field Estimate of Strength

Specmen can only be chipped with
a geological hammer.

Specimen requires many blows of a
geological hammer to fracture it

Specimen requires more than one
blow of a geclogical hammer to
fracture it.

Cannot be scraped or peeled with a
pocket knife, specimen can be
fractured with a single blow from a
geological hammer,

Can be peeled with a pocket knife
with difficulty, shallow indentation
made by firm blow with point of a

geological hammer,

Crumbles under firm blows with
point of a geological hammer, can
be peeled by a pocket knife.

Indented by thumbnail.

Uniaxial Compressive Strength (sige): [17] +| MPa

Examples

Fresh basalt, chert, diabase,
gneiss, granite, quartzite.

Amphibolite, sandstone, basalt,
gabbro, gneiss, granodiorite,
limestone, marble, rhyolite, tuff.

Limestone, marble, phylite,
sandstone, schist, shale.

Claystone, coal, concrete, schist,

shale, siltstone.

Chalk, rocksalt, potash.

Highly weathered or altered rock.

Stiff fault gouge.

100-250

=
o=
=
=

L

Nota: Software RocData 6.0

El valor del indice de resistencia geoldgica (GSI), se calcula de acuerdo con los célculos
realizados en el numeral, los valores se obtienen de las observaciones de campo, es importante
resaltar que los valores y andlisis de campo se deben realizar teniendo la experiencia en campo.
Para el talud de analisis se le asigné un valor 65, este valor se coloca manejando un margen

conservador, dado que este parametro es directamente proporcional al angulo de friccion.
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Figura 26.

Célculo del indice de la resistencia geoldgica en el programa RocData.

Pick G5 Yalue -

Rock Type: General 2013

el selectin SURFACE CONDITIONS
VERY VERY

GOOD GOOD FAIR POCR BOOR
STRUCTURE DESCREASING SURFACE QUALITY ::}

BLOCKY - well interlocked

SO undisturbed rock mass made

<74 up of cubical blocks formed by
) three sets of intersecting joints

&
s

VERY BLOCKY - interlocked,
partially disturbed rock mass,
multi-faceted angular blocks

formed by 4 or mare joint sets

-1 BLOCKY, DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks formed
by many intersecting joint sets,
| Persislence of bedding planes or
i schistosity

| DISINTEGRATED - poorly inter-

o| locked, heavily broken rock mass

21 with mixture of anguiar and rounded
“i¥| rock pieces

<1 DECREASING INTERLOCKING

L\Q

Nota: Software RocData 6.0

El factor de alteracion se estima para las condiciones de un talud de corte natural, el valor
méas recomendado para este talud es 0.7, se toma el dato de acuerdo con las caracteristicas

observadas en campo Y a las sugerencias en la literatura.
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Figura 27.

Célculo del factor de alteracion (D) en programa RocData.

Dhsturbance Factor D ot

Application: () Tunnels  (®) Slopes

D=0.7
Small scale blasting in cvil engineering slopes results Good Blasting
in modest rock mass damage, particularly if contralled

blasting is used as shown on the left hand side of the
photograph. However, stress relief results in some D'=1-U.
disturbance., Poor Blasting

Very large open pit mine slopes suffer significant D=1.0
disturbance due to heavy production blasting and Production
also due to stress relief from overburden removal. Blasting
In some softer rocks excavation can be carried out _

I . D=0.7
by ripping and dozing and the degree of damage to Mechanical
the slopes is less echanica

' Excavation

MOTE: The Disturbance Factor D should MOT be applied to the entire rock mass. In dvil engineering slopes, blast
damage is typically restricted to the first few meters of rodk. In mining slopes, the damage may extend further
depending upon the size of the production blast.

Disturbance Factor: | 0.7 = Cancel

Nota: Software RocData 6.0

El valor de M; es una constante que se puede calcular de los ensayos triaxiales para cada

tipo de roca, en caso de no tener los ensayos se puede tomar de las diferentes tablas que se han
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establecido, en este trabajo utilizo las tablas propuesta por Hoek E, Brown ET. (1997), de acuerdo

a las tablas que presenta RocData se establece un valor de 6 para las lutitas (Shales).

Figura 28

Determinacion del valor la constante Hoek-Brown en programa RocData

Pick Mi Value pod
List of Mi Values Selected Mi Value
Chalk 7x2 . .
Claystones 42 Mi Value: | 6 .
Dolomites 3 £ 3 ] )
Marls 72 Filter List
Shales & +2 Rock Type Texture
(®) sedimentary (O Coarse
() Medium
D Igneous
l:::l Fine
Metamorphic
O - (®) Very Fine
CIK, Cancel

Nota: Software RocData 6.0

De la figura 29 se observa los datos mas importantes para andlisis posteriores, en la
siguiente seccion se va a utilizar el angulo de friccion 25° para el talud, este valor se va a utilizara

para todos los calculos que involucran el angulo de friccion o la cohesion.
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Figura 29.

Resultados del andlisis del programa RocData
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Nota: Software RocData 6.0 modificado por el autor

8. DIPS 8.004 (Rocscience)

El software DIPS 8.004 hace parte de la plataforma Rocscience, el cual permite realizar

analisis de datos estructurales geoldgicos y los cortes de los taludes, este software permite obtener

la visualizacion de las orientaciones de las estructuras como fallas y diaclasas en las

investigaciones de taludes o en una zonas de investigacion de forma general, el programa permite
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ordenar la informacion relacionada con las diaclasas, fallas y la disposicion de las capas geologicas
0 planos estratigraficos. En un talud se pueden tomar muchos datos de los diferentes planos
presentes y que a simple vista no se puede observar la interaccion de estos planos entre si 0 también
se puede presentar que el talud este cubierto en partes y no se puede observar la interaccion de los
planos.

Para realizar el analisis en Dips 8.004 se debe tener en cuenta el analisis cinemético, se
entiende por cinematica el estudio del movimiento de cuerpos sin tomar en cuenta las fuerzas que
causan que dicho cuerpo se mueva, esta técnica es de gran utilidad para evaluacion de fallas
potenciales en macizos rocosos, combinada con las proyecciones hemisféricas, Salcedo 1978

En la figura 30 se presentan los datos de entrada al programa Dips de Rocscience donde se
colocan los valores Dip y Dip Direction de la tabla de recoleccion de informacion en campo. Cada
uno estos datos representan los valores de las diaclasas medidas en campo con una brijula

geoldgica.
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Figura 30.

Datos estructurales de las diaclasas en Dips

@ Dips - [Sin titulo* - Registered to Universidad Industrial de Santander]
[ File Edit Analysis Window Help

T-d@daalos-c-A 7T i@@dO T L33

Nota: Modificado de Software Dips 6.0

En el programa Dips se pueden visualizar los planos y se facilita la agrupacion de la
informacidn, de esta forma se define con mayor facilidad el predominio de las familias de diaclasas
y asi precisar cuantas familias se pueden colocar y cuéles son los predominios de las direcciones
que contiene cada una de ellas, en la figura 31 se puede observar dos (2) direcciones preferenciales

lo cual define que se tienen dos (2) familias de diaclasas.
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Figura 31.

Representacion de los planos de las diaclasas en Dips.

Nota: Modificado de Software Dips 6.0

En la figura 32 se observa la agrupacion de las dos familias de diaclasas, las cuales se han
definido como 1m y 2m, con la agrupacion se les puede definir los datos estructurales

predominantes para cada una de las familias.
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Figura 32.

Representacion de las dos familias de diaclasas

Nota: Modificado de Software Dips 6.0

Una vez definidas las dos familias de diaclasas se colocan los valores estructurales, en esta
ventana se debe colocar los datos del talud, los datos del plano de estratigrafia y se realiza el
analisis de los planos, en la figura 33 se observa los planos de las dos (2) familias de diaclasas, el

plano de estratigrafia y el plano de corte del talud.
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Figura 33.

Representacion de los 4 planos més importantes en el talud de estudio

Color Density Concentrations
000 - 2.20
220 - 440
440 - 6.60
660 - 880
8.80 11.00

1100 - 13.20
1320 - 1540
1540 - 17.60

1760 - 19.80
15.80 - 22.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 21.86%
Contour Distribution | Fsher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectos

Vector Count | 46 (46 Entries)

Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Con la identificacion de los principales planos del talud se debe realizar el analisis de las
posibles fallas que se pueden presentar por la interaccion de estos en el talud, a continuacion, se
realizara el analisis para los principales tipos de fallas que se obtienen en el analisis del talud. Los
datos estructurales de las familias de las diaclasas son los siguientes: Familia de Diaclasa 1m: con

Dip 85° y Dip Direction 219°; Familia de Diaclasa 2m: con Dip 74° y Dip Direction 119°.



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD DE LUTITAS | 87

8.1 Falla Planar

Una falla planar se define como el movimiento de un blogue de roca afectado por la
gravedad y este se encuentra sobre una discontinuidad; para que ocurra el movimiento se deben
cumplir las siguientes condiciones:

I.La inclinacion del plano de la discontinuidad sea menor que la pendiente del talud.

I1.La pendiente de la discontinuidad sea mayor que el &ngulo de friccion.

Las condiciones geométricas para que ocurran las fallas planares son las siguientes
(Tomadas de Salcedo 1978):

a) El plano sobre el cual actia el movimiento debe tener un rumbo aproximadamente
paralelo (£15°) al plano del talud.

b) El plano de falla debe (daylight) intersecar el plano del talud. Es decir, el buzamiento
de la discontinuidad (p) debe ser menor que la pendiente del talud (g), o sea (p)<(e).

c) El buzamiento del plano de falla (p) debe ser mayor que el angulo de friccion (®) en ese
plano (p)>g(®)

d) Debe existir superficies laterales de relevamiento de esfuerzos que contribuyen con muy
poca resistencia al deslizamiento y que representaran los limites laterales del deslizamiento.

En la figura 34, se presenta de forma esquematica los anteriores parametros caracteristicos

de las fallas planares para dar claridad y tener un mejor entendimiento.
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Figura 34.

Esquema de falla Planar.

B1= Rumbo de la discontinuidad

8 = Rumbo del talud

p= Buzamiento de la discontinuidad
€= Pendiente del talud

@ = Angulo de friccion

P
i
P
g

Nota: Modificado de Salcedo 1978

8.1.1 Falla de cuia

La falla de cufia se refiere a al movimiento de un bloque que esta definido por la unién de
dos (2) planos y el movimiento lo determina la direccion de la recta de la interseccion de los dos
(2) planos, en el analisis de la falla de cufia se deben tener en cuenta los siguientes criterios: angulo
de friccion, cohesion y presion de agua. En la figura 35, se puede observar algunas de las
caracteristicas de la falla de cufia.

Para el analisis de una falla de cufia se debe caracterizar todos los pardmetros que sean

posibles, siempre y cuando las condiciones del talud lo permitan, si es posible se debe caracterizar
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para los dos (2) planos la cohesién, friccion, condiciones geométricas y si alguno de los planos

contiene presion de agua se debe determinar.

Figura 35.

Esquema de falla Cuiia

T
/ Linea de
Interseccion

PLANO LATERAL PLANO FRONTAL

Cuia

e | A

Linea de Interseccion

Plano A
= Plano B

8.1.2 Analisis Cinemético

Se realiza el analisis cinematico para dos (2) posibles tipos de falla (Planar y Cufa). Se

iniciara realizando un analisis sobre las fallas planares, analicemos si las diaclasas presentes en el
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talud tiene las condiciones para presentar fallas planares, la primera condicién es analizar si el
plano de la falla presenta un &ngulo de pendiente menor al angulo de la pendiente del talud y ver
si el angulo de friccion es menor al angulo de la pendiente del plano, como el anélisis que se va a
realizar es para todas las diaclasas, para facilitar el analisis se va a trabajar con los polos, este
analisis facilitard la interpretacion de las fallas planares que se puedan encontrar en talud. En la
figura 36, se puede observar los polos presentes en la zona de estudio representados en una

proyeccion estereogréfica.

Figura 36.

Proyeccion estereografica de los polos del talud.

[ symbol  Feature |
Pole Vectors |

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 46 (46 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

8.1.2.1 Analisis cinematico para falla planar. Para realizar el analisis cinematico y poder

identificar si se presentan fallas planares se debe colocar la representacion del talud, el cono de
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friccion o angulo de friccidn, los limites laterales con respecto al talud, los cuales oscilan entre
+30° y la zona definida por la pendiente del talud, esta zona a la vez esta definida por el &ngulo de
la pendiente del talud; la cual también esta delimitada por el angulo de friccion de la zona de falla.

En la figura 37, se pueden observar la zona de mayor probabilidad de deslizamiento.

Figura 37.

Representacion estereografica de la zona més probable a falla planar
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Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 21.86%
Contour Distribution | Fisher
Counting Cirde Size | 1.0%
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= Kinematic Analysis | Planar Sidng
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Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 46 (46 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

ENVOLVENTE DE FALLA

Nota: Modificado de Software Dips

De acuerdo con el anélisis de la figura 37 se puede decir que en la zona critica se encuentran

seis (6) diaclasas, y en la zona de alto riesgo se encuentran cuatro (4) diaclasas, las cuales se
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encuentran en dos (2) familias de diaclasas como se observa en la figura 37, se puede decir que

las diaclasas presentes en la zona de alto riesgo corresponden al 8.7%,

8.1.2.2 Anélisis cinemético para falla de volcamiento. Para el analisis de la falla por
volcamiento se deben tener en cuenta los siguientes criterios: la pendiente del talud, buzamiento
de los estratos o bloques, el &ngulo de friccion y los limites laterales, los cuales se tomaron de
+30°, como se puede ver en la figura 38, se presentan seis (6) diaclasas que puede presentar falla
por volcamiento, lo cual implica que 13.04% de las fallas estan dentro de la zona critica, el angulo
de influencia de este plano de falla esta limitado por la diferencia entre el angulo del talud y el
angulo de friccion (68°-25°=43°) y la direccion es controlada por el talud (72°) se definié como

limite lateral un angulo de 30° como lo recomienda Goodman, 1989.
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Figura 38.

Representacion estereografica de la zona més probable a volcamiento.
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Nota: Modificado de Software Dips

8.1.2.3 Analisis cinematico para falla de cufia. El andlisis cinematico para la

identificacion de fallas de cufia se tiene en cuenta el &ngulo de friccion, la pendiente del talud y el

rumbo del talud, como se analizé en las caracteristicas de las fallas de cufia y con el analisis del

software, para este estudio no se utilizan los limites laterales, la observacion se realiza con las

intercepciones y no con los polos. El diagrama de la proyeccion estereogréafica se puede observar

en la figura 39, donde se pueden observar los polos y las intersecciones de las diferentes diaclasas,

observando que el 23.55% de las intersecciones se encuentran en la zona critica para falla de cufia.

Para este analisis el cono de friccién no se coloca del centro al exterior como en los casos
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anteriores, se mide del exterior al centro y la diferencia entre el angulo de friccion y la pendiente

del talud da la zona critica para falla de cufia como se observa en la figura 39.

Figura 39.

Representacion estereografica de la zona més probable a falla de cufia.
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Nota: Modificado de Software Dips.

El porcentaje encontrado en la zona critica por falla de cufia es alto (23.55%) en

comparacion de las dos (2) fallas anteriores, es por esto por lo que se debe prestar mas atencién a

este tipo de fallas presentes en la zona de estudio
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8.2 Analisis con Slide 9.008 (ROCSCIENCE)

Se propone analizar el talud por los dos métodos, el analisis circular y el analisis no circular,
se realiza el andlisis circular de manera didactica o explicativa dado que en muchas ocasiones los
taludes en rocas lutiticas son analizados como suelos y no como rocas. El programa Slide permite
trabajar con diferentes métodos de analisis, para este trabajo se analizaron los métodos de Bishop
simplificado, Janbu simplificado, Spencer y Fellenius, los cuales se presentan en un cuadro con
los respectivos valores. Para el andlisis de Slide se trabajaron dos (2) posibles escenarios, el
primero es donde el talud se encuentra en un estado no saturado y sin afectacion de sismo, el
segundo es un talud saturado y con afectacion de sismo. En la tabla 22 se presentan los principales

parametros geotécnicos cargados en Slide.

Tabla 22.

Parametros geotécnicos para Slide

LUTITA
PESO UNITARIO (KN/m3) 25.0
Fuerza de tension (Mpa) 4.9
ANGULO DE FRICCION 25
COHESION (MPa) 0.519

En la Figura 40 y Figura 41, se presentan los modelos circulares para dos escenarios y
permitiendo observar las diferencias en cada uno de los modelos, en la Tabla 23, se presentan los
resultados de los dos (2) modelos y los métodos con los cuales se realizaron los calculos para
obtener los factores de seguridad. Los resultados que se obtienen de la simulacién con Slide 9.008

por el método circular son altos y no se ajustan a las observaciones realizadas en campo
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relacionadas con el comportamiento del talud, por esta razon se considera que el método circular
no es adecuado para el andlisis de taludes en roca asi estas sean lutitas, dado que el tipo de falla
que se presenta van a ser no circulares esto por el tipo de material y el grado de consolidacion y

saturacion que pueden llegar a presentar.

Figura 40.

Analisis del talud con superficies circulares en Slide.
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Nota: Modificado de Software Slide
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Figura 41.
Analisis del talud como macizo rocoso con superficies circulares, nivel freatico somero y sismos

de 0.15g en Slide.
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Nota: Modificado de Software Slide

Tabla 23.

Valores de FS por diferentes métodos y diferentes modelos

TALUD SIN SATURAR TALUD SATURAR Y

METODO
Y SIN SISMO FS CON SISMO FS
Bishop simplificado 5.162 2.237
Janbu simplificado 4.861 1.805
Spencer 5.182 2413
Fellenius 4.905 2.803

Gle / Morgenstern-Price 5.160 2.310
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Para realizar un analisis mas aproximado al tipo de fallas que se pueden presentar en un
talud de roca se hace un analisis de superficie de falla no circular como se observa en las Figura
42 y Figura 43. Se observa que el factor de seguridad para los dos escenarios es bajo comparado

con el factor de seguridad calculado en el sistema circular.

Figura 42.

Analisis del talud como macizo rocoso con superficies no circulares Slide.

Nota: Modificado de Software Slide
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Figura 43.
Analisis del talud como macizo rocoso con superficies no circulares, sismo y niveles freéticos

someros en Slide
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Nota: Modificado de Software Slide

Como primera alternativa para brindar una solucién a la posible falla que se puede presentar
se propone instalar anclajes que pasen la linea de falla con factor de seguridad muy bajo, en la
figura 44, se puede observar la propuesta de la instalacién de los anclajes, con los cuales se

aumenta el factor de seguridad.
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Figura 44.
Analisis del talud como macizo rocoso con superficies no circulares, sismo y niveles freaticos

someros y la instalacion de anclajes en Slide
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Nota: Modificado de Software Slide

El analisis realizado con Slide 9.008 permite observar factores que pueden estar mas cerca
de las observaciones realizadas en campo, no obstante este anlisis no permite analizar las
interacciones de las diaclasas en la estabilidad del talud y el método para estabilizar propuesto no

indica como es la relacion con las diaclasas.
8.3 analisis con RS2 11.003 (Rocscience)
El programa RS2 de Rocscience, es un programa de modelamiento de elementos finitos

que permite realizar modelamientos de taludes, excavaciones superficiales y subterraneas, los

parametros de entrada para este programa son las observaciones de campo, los anélisis del
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laboratorio y los resultados de los andlisis de los programas Dips y RocData, los cuales generaron
datos que permiten el modelamiento de taludes en roca. En este programa se pueden generar los
analisis de deformaciones en los modelos geotécnicos. Para el andlisis se utiliz6 el modelo de

Mohr-Coulomb con plasticidad perfecta. En la tabla 24 se observan los pardmetros cargados

Tabla 24.

Parametros geotécnicos cargados en RS2

DIACLASA 1
INCLINACION 74°
ESPACIAMIENTO 0.75m
LONGITUD 15m
PERSISTENCIA 0.8m
COHESION 0
FRICCION 20
DIACLASA 2
INCLINACION 85°
ESPACIAMIENTO 0.75m
LONGITUD 15m
PERSISTENCIA 0.8m
COHESION 0
FRICCION 20
LUTITA
PESO UNITARIO (MN/m3 0.025
POISSON 0.27
MODULO YOUNG (MPa) 21013
Tensile Strength (MPa) 4.9

ANGULO DE FRICCION 25
COHESION (MPa) 0.519
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Se realizaron tres (3) modelos geotécnicos, el primer modelo en condiciones de macizo
rocoso fracturado, no saturado y sin sismicidad, el segundo modelo es un macizo rocoso
fracturado, saturado y con sismicidad el tercer modelo es un macizo rocoso fracturado, saturado,
con sismicidad y con anclajes para estabilizacion.

Se cargaron las caracteristicas de las familias de las diaclasas predominantes identificadas
en el programa Dips y se le cargaron los pardmetros del macizo rocoso identificados en el
laboratorio y en RocData, con los cuales se realizaron los diferentes célculos. En la Figura 45y
Figura 46, se presentan las imagenes de los dos (2) modelos con las diferentes deforma ciones para
cada caso. La deformacion maxima que se encontré para el macizo rocoso fracturado no saturado
y sin sismo es de 2.256X10m y para el macizo rocoso fracturado, saturado y con sismicidad se

encontrd la maxima deformacion de 1.7960 X102m.

Figura 45.

Analisis del talud como macizo rocoso fracturado en RS2

| Tota1
Displacement

min (stage): 0.0000e+00 m
0.0000+00
2.3000e-03
4.6000e-03
€.90002-03
9.2000e-03
1.1500e-02
1.3800e-02
1.6100e-02
1.84002-02
2.07002-02

2.3000e-02
max (stage): 2.2563e-02 m

Nota: Modificado de Software RS2
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Figura 46.

Analisis del talud como macizo rocoso fracturado con nivel freatico somero y sismos de 0.15 en

RS2

Nota: Modificado de Software RS2

En la Figura 47, se puede observar que con la instalacion de los anclajes el factor de
seguridad aumentado, la deformacion es de 1.7960X10-2m, la deformacién en los tres anélisis es
baja como se observé en las figuras anteriores el factor de seguridad es alto, las caracteristicas
observadas en campo indican que el terreno presento fallas y que se pueden seguir presentando y
la mejor forma de realizar la estabilizacion del talud es incluir un anélisis de la interaccion de las

diaclasas con el sistema de fallas analizado con el software Dips 6.0.
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Figura 47.
Analisis del talud como macizo rocoso fracturado con nivel freatico somero y sismos de 0.15 en

con anclajes como sistemas de estabilizacion RS2

Nota: Modificado de Software RS2

8.4 Andlisis con Swedge 7.008 (Rocscience)

En los analisis anteriores se observé que el talud presentaba fallas y se propuso algunos
mecanismos de estabilizacion, con el programa Swedge 7.008 se quiere realizar un analisis mas
detallado para el talud, este programa permite analizar los tipos de falla por cufia. El analisis de
DIPS mostraba un porcentaje alto de fallas por cufia 23%, esto indica que se debe realizar el
andlisis de estabilidad por falla de cufia, para lograr el analisis se le cargo la informacion
recolectada en campo de las diaclasas, los datos calculados en el laboratorio y la informacion
obtenida de los softwares RocData y Dips 6.0 .

Para el primer escenario se presenta un talud con las caracteristicas basicas que puede

presentar, saturacion 48% vy sin fuerza debido a la sismicidad, dado que estos son sucesos
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extraordinarios que pueden ocurrir y por esta razén se analizaran més adelante. En la Figura 48, se
observa el talud desde diferentes perspectivas, el factor de seguridad es muy bajo y amerita que se

le debe realizar algun tipo de intervencion.

Figura 48.

Analisis del talud con el programa Swedge 7.008, mostrando un factor de seguridad muy bajo

I 0,000 to 0.008
%ﬁ I 0006 t0 0012

0,012 10 0018
0018 10 0.024
I 0,024 to 0.028

Factor of Safety: 0.8999

0041 to 0.047

Maximum \iater Pressure 0047 WPa
Mirimum Water Pressure 0.000 MPa

Top Perspective

Para el segundo escenario se contemplan las mismas condiciones de las diaclasas, pero se
agregan condiciones extraordinarias naturales como es la saturacion de talud hasta el 90%, lo cual
no es muy comun, pero como se ha mencionado anteriormente en el municipio de Vélez las
precipitaciones son muy altas y los niveles freaticos son muy someros, el principal mecanismo de
conectividad hidraulica son las diaclasas las cuales se pueden llegar a encontrar muy saturadas.

Tambien, a este mismo modelo se le coloca una fuerza sismica de 0.15g como se ha mencionado
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anteriormente, este valor es el permitido para la zona de Vélez y sus alrededores, en la Figura 49

se puede observar el modelo.

Figura 49.
Analisis del talud con el programa Swedge 7.008, con los factores naturales de saturacion y

sismicidad los cuales generan inestabilidad en el talud.

0100t0 0 0
~ 0004 10 0, w; Fac f Safety: 0.0000
B 0000

0011 0015

En el tercer modelo se presenta el talud con las mismas condiciones de las diaclasas, los
factores naturales extraordinarios de saturacion, sismicidad y se le colocan los mecanismos de
estabilizacion, los mecanismos que se colocaron son 4 anclajes (Simple bolt force) activos de
fuerza 0.09 MN, con un angulo de enterramiento de 30° y perpendiculares a los planos de las fallas
con una longitud de 10m. También se colocan 4 drenes con un angulo de inclinacion -10° es decir
que deben estar con pendiente levantada, esto con el fin de disminuir la presion del agua en un

50% como se observa en la Figura 50.
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Figura 50.

Analisis del talud con el programa Swedge 7.008, con los factores naturales de saturacion y

sismicidad, y los mecanismos de estabilizacion.

| 107

Factor of Safety: 1.1528

Drenes

Anclaje

En la Figura 51 se puede observar el modelo con el factor de seguridad y las diferentes

perspectivas del talud.
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Figura 51.
Analisis del talud con el programa Swedge 7.008, con los factores naturales de saturacion y

sismicidad, y los mecanismos de estabilizacion desde las diferentes perspectivas.

I 0.00010 0.001
s, 0001 100002
I 000210 0003
0003100004
0004100005

: 1.1628

0007 10 0008

0008 MPa
' 0.000 WPa

Top - Scaled Perspective - Scaled
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9. Resultados y Discusion.

De los analisis realizados en campo se obtuvo un diagnostico preliminar de la situacion de
inestabilidad del talud, junto a este trabajo se realizé la recoleccion de la informacién de las
caracteristicas geotécnicas de las diaclasas y del macizo rocoso, el analisis preliminar de la
informacién de campo permite inferir la presencia de fallas de cufia este de da por las
caracteristicas morfoldgicas que presenta el terreno, para futuros trabajos seria de gran ayuda poder

tomar imagenes de vuelos de drones que permita analizar a detalle las caracteristicas
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geomorfoldgicas y se pueda obtener la topografia a detalle, la cual permitird observar las
caracteristicas asociadas a diferentes tipos de fallas.

Los analisis de laboratorio permitieron identificar propiedades geomecanicas y junto con
los trabajos de campo y los andlisis realizados con los diferentes softwares permitieron definir que
el tipo de falla que predomina en el talud y las caracteristicas que puede presentar. Para futuros
trabajos se podria realizar trabajos enfocados a los analisis triaxiales con el objeto de obtener mas
propiedades geomecanicas directas del macizo rocoso. Con el ensayo de compresion uniaxial se
logro identificar la resistencia a compresion simple la cual permitid identificar el modulo eléstico
y clasificar de una forma mas aceptada las propiedades del talud.

En latabla 25 se presenta el resumen de los resultados obtenidos por los diferentes métodos
de caracterizacion para los taludes, como se puede observar los valores son variados, la
interpretacion y las conclusiones van de acuerdo a la experiencia y al grado de detalle con que se
Ilegue en cada uno de los métodos.

Es importante mantener un margen conservador para los disefios de estabilizacion, la
combinacion de la interpretacién de Slide 9.008 y Swedge 7.008 permiten realizar una
interpretacion mas ajustada a la realidad, la combinacion de anclajes y drenes para bajar los niveles
freaticos son coherentes con las interpretaciones realizadas y brindan un factor de seguridad acorde

para la estabilidad del talud.

Tabla 25.

Resumen de los métodos de caracterizacion del talud.

Meétodo Valoracién

RMRgyg=65.2 Calidad del macizo rocoso Bueno
Cinematica Falla de cufiar= 23.55%
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Método Valoracion

SLIDE Método circular= FS: 5.16
Método circular con sismo y nivel freatico= FS: 5.16
Método no circular= FS: 1.69

Método no circular con sismo y nivel freatico= FS: 0,62
Método no circular con sismo y nivel freatico con anclajes= FS: 1,3
RS2 11.003 Deformacion maxima sin sismo y sin nivel freatico= 2.26e-2 y FS:
4.05
Deformacion méaxima con sismo y con nivel freatico=1.79e-2 y
FS:2.78
Deformacion méaxima con sismo y con nivel freatico y anclajes=1.79-
2y FS:4
SWEDGE 7.008  Factor de seguridad sin sismo y sin nivel freatico= 0.899
Factor de seguridad con sismo y con nivel freatico= 0.0

Factor de seguridad con sismo, con nivel freatico y con anclaje= 1.15

De acuerdo a los andlisis realizados con los programas Slide y Swedge se debe hacer una
intervencion para mejorar el factor de seguridad en el talud, las caracteristicas de la intervencion
se observaron en los dos programas, se deben colorar anclajes que superen la superficie de falla
estos serian de 12 metros de longitud, anclajes activos, con refuerzo en concreto o pantalla, Los
anclajes deben ser perpendiculares a las diaclasas esto quiere decir que para la familia 1 debe ser
Dip Direction 252° y Dip 22° y para la familia 2 Dip Direction 300° y Dip 22° y se deben instalar
los drenajes con la siguiente direccion que corta la familia 1 Dip Direction 252° y Dip -5° y para

la familia Dip Direction 300° y Dip -5°.
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10. Conclusiones.

El talud analizado en rocas lutiticas de la formacion Paja presenta factores de seguridad
bajos (menores a 1), lo cual indica que el talud presenta falla y esto se ajusta a las observaciones
realizadas en campo.

Es muy importante realizar las visitas de campo para poder caracterizar el talud, recolectar
muestra del macizo rocoso, identificar las diferentes estructuras geoldgicas que pueden generar
inestabilidad. Realizar pruebas de laboratorio en las muestras del talud y compararlas con los
resultados de las diferentes bibliografias brinda la seguridad de que se estan realizando las
metodologias adecuadas para caracterizar los taludes en roca.

Los anélisis realizados con el programa Slide 2, permiten identificar que para este tipo de
taludes en roca el mejor analisis de superficies de falla es el no circular, dado que el tipo de fallas
que se pueden presentar es en cufia y con este método se puede simular de forma mas real. La
caracterizacion del macizo rocoso por la metodologia RMR lo califica como un tipo de roca bueno
y estable, estas metodologias se deben realizar de una forma preliminar, cualitativa sin ser la
definitiva.

Con el analisis cinematico realizado con el programa Dips de Rocscience se identificd dos
familias de diaclasas que predominan en el talud, al realizar el andlisis por los diferentes tipos de
fallas que podrian encontrasen, se concluyd que la falla de cufia es la que mayor porcentaje de
instabilidad.

El modelo en el programa Swedge 7.008 se cargo con la informacion recolectada en campo

de las diaclasas y con la informacion de laboratorio, para el modelo en condiciones iniciales sin
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saturacion y sismicidad el factor de seguridad es de 0.899, el cual es bajo y solo asi amerita una
intervencion para estabilizar el talud, el segundo modelo que se realizé fue con las condiciones
detonantes de saturacion y sismicidad, el modelo muestra un talud fallado por cufia, por esta razén
se realiza un tercer modelo con los mecanismos de intervencion para realizar la estabilizacion,
donde colocan drenes para disminuir el nivel de saturacion y se colocan anclajes con el fin de

poder estabilizar y de esta forma se logrd obtener un factor de seguridad de 1.1528.
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