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RESUMEN

TITULO: Control de los factores de seguridad y desplazamiento de las estructuras de cimentaciép
de los taludes de excavacion mediante el método de elementos finitos y teoria del equilibrio limite.

AUTOR: Anyi Catherine Gutiérrez Tovar
PALABRAS CLAVES: Talud, Excavacién, Elementos Finitos, Equilibrio limite, Mohr Coulomb.
DESCRIPCION

El Concepto de estabilidad es indeterminado, ya que ningun talud de roca o suelo se puede
garantizar como estable durante su vida Util en un periodo de muchos afios. En el presente trabajo
se realiza la verificacion de los disefios elaborados por E.D. INGEOTECNIA SAS, realizando un
control de los factores de seguridad y desplazamientos de la estructura de cimentacién de un talud
de excavacidon mediante el método de elementos finitos y teoria del equilibrio limite; en una
construccion de la ciudad de Bucaramanga de un proyecto de edificacion de 31 niveles y 3
sétanos, con una maxima profundidad de excavacion aproximada de 9 metros mas la altura de
cimentacion.

El andlisis de estabilidad se realizé en 4 etapas utilizando el sistema de parametros totales de
resistencia, de acuerdo a la teoria del Sistema de Mohr-Coulomb vy en el analisis del modelo de
desplazamientos se utiliz6 el método de los Elementos Finitos para calcular los esfuerzos y
deformaciones.

Se obtuvo que la totalidad de los desplazamientos calculados en las diferentes etapas cumplen con
el criterio de maximo desplazamiento de dos centimetros, ademas se puede concluir que es muy
importante realizar controles y mayores cuidados en las primeras etapas de excavacion la cual
determinara el buen funcionamiento de la estructura. Cuando los desplazamientos reales de la
estructura son inferiores a los desplazamientos tedricos de los modelos se pueden realizar ajustes
que permitan la optimizacién de los recursos.

:*Proyecto de grado para optar al titulo de Magister en Geotecnia
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Wilfredo del Toro Rodriguez
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ABSTRACT

TITTLE: Control of safety factors and displaceme*nt of foundation structures of slope excavation by
finite element method and limit equilibrium theory.

AUTHOR: Anyi Catherine Gutierrez Tovar
KEYWORDS: Slope , excavation, finite element , Balance limits , Mohr Coulomb.
DESCRIPTION

The concept of stability is unknown, as no soil or rock slope can be guaranteed to be stable over its
lifetime in a period of many years. In this paper verification elaborate designs it is by ED
INGEOTECNIA SAS, performing a control safety factors and displacement of the foundation
structure of a slope excavation by finite element method and limit equilibrium theory; in a building in
the city of Bucaramanga in a building project of 31 levels and 3 basements, with a maximum depth
of excavation of approximately 9 meters height over foundation.

The stability analysis was performed in 4 stages using the system total resistance parameters,
according to the theory of Mohr-Coulomb system and analysis of model shifts the finite element
method was used to calculate the efforts and deformations. It was found that all the displacements
calculated at different stages meet the criteria of maximum displacement of two centimeters, and it
can be concluded that it is very important to perform controls and more care in the early stages of
excavation which determines the proper functioning of the structure. When the actual displacement
of the structure are lower than the theoretical movement models you can make adjustments
to optimize resources.

:*Graduation project to qualify the title of Master of geotechnics
Faculty of Physical Mechanical. School of Civil Engineering: Director: Wilfredo del Toro Rodriguez
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INTRODUCCION

El andlisis de estabilidad de taludes debe considerar los numerosos factores de
afectacion en los cuales incluyen: la geometria de la superficie de falla, la no
homogeneidad de las capas de suelo, las grietas de tension, las cargas dinamicas
o terremotos y flujo de agua subterranea. Por lo tanto se deben combinar todos

estos factores para obtener el factor de seguridad.

Para determinar el factor de seguridad se dispone de numerosos meétodos; la
mayoria de estos estan categorizados como métodos de equilibrio limite. El
fundamento mas claro del método de equilibrio limite es satisfacer el criterio de
falla de Coulomb a lo largo de la superficie de falla impuesta la cual puede ser una
linea recta, un arco circular, una espiral logaritmica, o cualquier otra superficie
irregular; Un diagrama de cuerpo libre es tomado del talud y comenzando de los
valores conocidos o valores asumidos de las fuerzas actuantes sobre el cuerpo
libre, la resistencia al corte del suelo necesario para el equilibrio es calculado. Esta
resistencia al corte es comparada con la resistencia al corte estimada o disponible

del suelo que da una indicacién del factor de seguridad.

En el presente trabajo se establece un procedimiento que permite garantizar el
cumplimiento de los factores de seguridad y el control de los desplazamientos del
terreno y la estructura en cada una de las etapas de construccion de un proyecto,
presentando metodologias actuales para el analisis de taludes. El objetivo general
de este trabajo es realizar el analisis de estabilidad del talud de una cimentacion
profunda mediante el uso de elementos finitos y teoria del equilibrio limite para el

control de las deformaciones y del factor de seguridad
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. JUSTIFICACION

En los disefios de las estructuras para el manejo de las excavaciones
generalmente se realizan verificaciones del cumplimiento de los factores de
seguridad, sin embargo, ante un valor admisible se pueden presentar
desplazamientos que afecten la integridad de la obra; debido a esto en el presente
trabajo se realiza el control de los factores de seguridad y del desplazamiento de
las estructuras de contencion de los taludes de excavacion mediante el método de

elementos finitos y teoria del equilibrio limite en el proyecto de vivienda en estudio

1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

Realizar el control de los factores de seguridad y desplazamiento de las

estructuras de contencién de los taludes de excavacion mediante el método de

elementos finitos y teoria del equilibrio limite.

Para lograr este objetivo se formularon los siguientes objetivos especificos:

e Realizar el andlisis de la estabilidad del talud mediante la teoria del equilibrio

limite.

e Realizar un modelo del comportamiento de los desplazamientos del terreno y la

estructura proyectada mediante el método de elementos finitos.
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e Establecer un procedimiento que garantice el cumplimiento de los factores de
seguridad y el control de los desplazamientos del terreno y estructura en cada

una de las etapas de construccion.

1.3. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para desarrollar el presente trabajo permite entender la

manera como se desarrolla el trabajo y como se obtienen los resultados.

¢ Recopilacién de informacion

La recopilacion de informacion esta relacionada con la obtencion de los estudios
de suelos, de tal forma que sea posible conocer las propiedades fisicas y de
resistencia del subsuelo, niveles y geometria de la excavacion, dimensiones de los

elementos estructurales.

e Andlisis de informacion existente

Una vez recopilada la informacion, los estudios de suelos fueron analizadas las
propiedades fisicas y de resistencia del subsuelo. Verificando el perfil estratigrafico
y definicién de las propiedades geomecénicas para cada uno de los estratos; este
perfil se utilizé en los analisis de esfuerzos y deformaciones usando el programa
PLAXIS 2D.

e Variables estudiadas

Las variables utilizadas en el andlisis de las excavaciones son datos de entrada en
los programas PLAXIS 2D y SLOPE/W vy los parametros de suelo se definieron
teniendo en cuenta que el modelo constitutivo a utilizar corresponde a un modelo
“Circular Elastico”. Las propiedades de las pantallas y puntales se calcularon

tomando como referencia que el material del cual estan constituidas corresponde
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a concreto reforzado. La geometria de las excavaciones se adoptdé segun la
informacion recopilada con los diferentes directores de los proyectos y planos

existentes.

e Modelacion Numérica

Para obtener los desplazamientos en las pantallas y los esfuerzos en el suelo en
cada una de las etapas de excavacion, se realizo la modelacién numérica usando
los programas de elementos finitos llamado PLAXIS 2D vy Teoria del equilibrio
limite SLOPE/W. Primero, se realizé el andlisis de estabilidad del talud mediante
la teoria del equilibrio limite y luego obtuvieron los desplazamientos horizontales
en la pantalla para cada una de las etapas de excavacion utilizando los

parametros del suelo determinados a partir de los estudios de suelos.

e Andlisis de Resultados

Los esfuerzos obtenidos, por medio del programa PLAXIS 2D, y los factores de
seguridad obtenidos mediante el Programa SLOPE/W cumplieron los factores
minimos de seguridad de la NSR-10. Sin embargo se plantea realizar un control
de factores de seguridad del terreno y en la estructura en cada una de las etapas
de construccion con un inclindmetros y extensémetro con una periodicidad
semanal para luego ser comprada con los resultados te6ricos de los modelos
realizados en los Softwares; para garantizar la seguridad, reducir al minimo los
costos de construccion, control en los procedimientos constructivos, proteccion
legal, mejorar las relaciones publicas, y avanzar en la técnica de la
instrumentacién. De manera que los resultados de los desplazamientos reales de
la estructura sean menores a los desplazamientos tedricos de los modelos se

pueden realizar ajustes que permitan la optimizacion de los recursos.
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1.4. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Este documento esta dividido en 7 capitulos asi:

En el Capitulo 1, Introduccion, Objetivos, Metodologia, Justificacion vy
Generalidades, se define el ambito del estudio, se presenta el objetivo principal y
los objetivos especificos, y se presenta la forma en que se ha estructurado el

documento.

En el Capitulo 2, se realiza la descripcién del marco de referencia del trabajo, el
cual contiene la descripcibn de la terminologia y la teoria, asi como los
antecedentes sobre los cuales se basé el contenido del trabajo.

En el Capitulo 3, Formulacion de la Simulacion, se presenta la metodologia que se
siguid para la concepcién de la rutina de analisis en los programas GEO-SLOPE Y

PLAXIS 2D.

En el Capitulo 4, Resultados y Andlisis, en este capitulo se analizan los resultados

de las simulaciones realizadas.

En el Capitulo 5, Conclusiones, se presentan las conclusiones de los analisis y

resultados obtenidos.

En el Capitulo 6, Recomendaciones, presentan algunas recomendaciones para

futuros trabajos.

En el Capitulo 7, Bibliografia.
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1.5 GENERALIDADES

El lote del estudio se encuentra localizado en la Comuna 12 Cabecera del llano, al
oriente del municipio de Bucaramanga, en el departamento de Santander, en el
barrio Sotomayor, en la Calle 51 No. 23 — 37, 23 — 45, 23 - 57y 23 — 59.

El lote esta conformado actualmente por cuatro casas de un solo nivel.

En el proyecto se construira una edificacion de 31 niveles y 3 s6tanos, con una
méaxima profundidad de excavacion aproximada de 9 metros mas la profundidad

de cimentacion.

En el area de estudio se presenta basicamente una intercalacion de niveles limo
arenosos y arenas limosas con gravas medias, angulares de areniscas y niveles
limo arcillosos con abundantes blogues subangulares de areniscas cuarzosas
duras, cremas a claras, de 5 a 30 centimetros de longitud y presencia de grandes

blogues de areniscas de hasta 1 m de espesor.

Suprayace al segmento gravoso y su contacto con éste es gradacional. La parte
mas superficial de este Miembro se encuentra altamente meteorizada, formandose
en algunos sectores niveles de oxidacion que le ayudan a incrementar su
compactacion y resistencia a la erosién. El ambiente de depositacién indica un
dominio de flujo de lodos combinados con caidas de bloques de la pendiente del

macizo.

En el lote aparecen aproximadamente 8.5 metros entre material suelto y aluviales

de baja consistencia; el nivel freatico no aparecio en los sondeos realizados.
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2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO CONCEPTUAL

Definiciones de los términos clave en el desarrollo de esta propuesta.

e Equilibrio Limite

Consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido, constituido por el talud y por
una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta, arco circular,
espiral logaritmica). Con tal equilibrio se calculan las tensiones de corte (1) y se
comparan con la resistencia disponible (tf), valorada segun el criterio de rotura de
Mohr Coulomb; de tal comparacién se deriva la primera indicacion sobre la

estabilidad con el coeficiente de seguridad F = tf / 7. *

e Elementos Finitos:

Proceso de modelizacion de un cuerpo para dividirlo en un sistema equivalente de
pequefios cuerpos o unidades (elementos finitos), interconectados en los puntos
comunes a dos o mas elementos (puntos nodales o nodos). Se formulan las
ecuaciones para cada elemento finito y combinarlos para obtener la solucién del

conjunto®.

e Factor de Seguridad:
Es la relacion de la resistencia movilizada o resistencia actuante de una estructura

para resistir cargas; “la resistencia real debe ser mayor”.

' LOPEZ PINEDA German. Curso de métodos numéricos aplicados a la ingenieria del terreno, Departamento
de Mecénica, Area de Mecéanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras, Cordoba, 2007.

> CANDO Gabriela. Método de elementos finitos, Universidad técnica de Ambato, Facultad de ingenieria civil,
Noviembre de 2012.
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e Modelo Constitutivo Mohr-Coulomb:
El criterio de rotura en suelos mas difundido deriva del propuesto por Coulomb,
gue relaciona tensiones efectivas normales y tensiones tangenciales actuando en

cualquier plano del suelo®.

e Talud:

Superficie inclinada en una excavacion o en una explanacion de roca o de suelo,
de cualquier tamafio y forma (normalmente angulares y gruesogranulares)
derivados de y acumulados al pie de un escarpe o0 de una pendiente rocosa

empinada sin intervencién de agua en el proceso de transporte®.

e Estabilidad:

Es la seguridad de una masa de tierra contra la falla 0 movimiento®.

e Cohesion:
Es una caracteristica propia de los materiales que presentan resistencia al corte
bajo un esfuerzo normal nulo (un término equivalente en mecénica de rocas es

resistencia al corte).

e Friccion:

Es la fuerza que actia en el entrelazamiento de las particulas de suelo o de roca.

e Excavacion:
La excavacion es el movimiento de tierras realizado a cielo abierto y por medios

manuales, utilizando pico y palas, o en forma mecanica con excavadoras, y cuyo

3 MITCHELL, J. K., & SOGA, K. Fundamentals of Soil Behavior - Third Edition. New Jersey: John Wiley &
Sons, Inc.2005

4 HoYyos PATINO Fabian, Diccionario Basico geotecnia, Escuela de ingenieria Civil, universidad nacional de
Colombia, Medellin, 2001.

> MATTEIS Alvaro, Universidad Nacional de Rosario, Facultad de Cs, Exactas, ingenieria y agrimensura,
Agosto de 2013.
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objeto consiste en alcanzar el plano de arranque de la edificacion, es decir las

cimentaciones

e Modulo de Elasticidad:
Relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria de un material en el rango de
su comportamiento elastico. Numéricamente es igual a la pendiente de la tangente

0 de la secante de una curva esfuerzo/deformacion.

e Tension:
Fuerza por unidad de area sobre la que es aplicada dicha fuerza, las tensiones
pueden ser normales, cortantes o torsionales. En algunos medios es preferido el

uso de este término en lugar de esfuerzo.

¢ Anclaje Pretensionado:

Es una instalacion capaz de transmitir una carga de tensién a un manto de soporte
a profundidad, se coloca sobre la cara de un muro o sobre un elemento de
concreto en el talud, una carga de tension a través de un cable de acero anclado a
un bulbo cementado a profundidad dentro del talud, tienen la ventaja de que no
son pasivos como la estructura de gravedad sino que al pre-tensarse se les coloca
una carga gque se opone a la accién del deslizamiento. Las fuerzas de las anclas
se oponen al movimiento de la superficie del talud ayudando a proveer estabilidad

contra deslizamientos®.

e Pantalla:
Estructura de seccién rectangular que sirve para recoger las cargas verticales que

pueden transmitir otros elementos estructurales y constituyen una solucion eficaz

® SABATINI, P. J., TANYU, B., ARMOUR, T., GRONECK, P., KEELEY J. “Micropile Design and Construction
(Reference Manual for NHI Course 132078)". U.S. Department of Transportation. Federal Highway
Administration. Publication. 2005
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para limitar los movimientos del terreno, consecuentes a toda la excavacion y

reducir el riesgo de dafios a construcciones proximas.

e brown skin friction:
Friccion entre un fluido y la superficie de un sélido en movimiento a través de él o

entre un fluido en movimiento y su superficie envolvente.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1 Método de equilibrio limite (MEL). Toda inestabilidad es consecuencia de

la ruptura de las condiciones de equilibrio limite en un talud’.

Los métodos precursores del equilibrio limite consideran la masa potencial de falla
como un cuerpo libre y aplican las ecuaciones de equilibrio global. Esta teoria de
cuerpo libre ha sido implementada en el método del Talud Infinito (Taylor, 1948),
Método de Cufia (Sherard y col., 1963) y Método Ordinario (Fellenius, 1922), entre
otros. Actualmente, la mayoria de métodos de equilibrio limite dividen a la masa
potencial de falla en un ndmero finito de dovelas. Luego, las ecuaciones de
equilibrio de fuerzas y/lo de momentos son aplicadas a cada dovela.
Generalmente, dovelas verticales son empleadas para dividir la masa de suelo; sin
embargo, dovelas horizontales o inclinadas han sido usadas en algunas

aplicaciones (Shahgholi y col),

2001; Sarma y Tan, 2006).En la Figura 1, se presenta la manera tradicional de
dividir la masa de falla en dovelas verticales; ademas, se incluyen las fuerzas

actuantes en una dovela (fuerzas interdovelas)®.

7 INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARNA. Manual de Ingenieria de Taludes, , Serie Guia y
Manuales N° 3, 2006.

8 BOJORQUE INEGUEZ Jaime, Métodos para el anélisis de la estabilidad de pendientes, MASKANA, Vol 2, n°
2, Facultad de Ingenieria, Universidad de Cuenca, Ecuador, 2011.
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Figura 1. Masa deslizante dividida en dovelas verticales y fuerzas

interdovelas.
/

Métodos para el analisis de la estabilidad de pendientes, Bohorquez, 2011

En esta metodologia MEL, hay tres ecuaciones de equilibrio que pueden ser
empleadas, estas son: equilibrio de fuerzas horizontales, equilibrio de fuerzas
verticales y equilibrio de momentos. Algunas de las técnicas de dovelas usan una
o dos ecuaciones de equilibrio haciendo la solucion “no rigurosa”. Sin importar el
procedimiento empleado para resolver el sistema de ecuaciones en los métodos
de equilibrio limite, existirAn mas incognitas que numero de ecuaciones de
equilibrio, haciendo la resolucion de la estabilidad un problema estaticamente
indeterminado. Generalmente, esta desigualdad es resuelta introduciendo
arbitrariamente algunas simplificaciones en la ubicacion y/o en la inclinacion de las
fuerzas interdovelas. Todos los métodos “rigurosos”, aquellos que satisfacen las
tres ecuaciones de equilibrio, como el método de Spencer (1967) y de
Morgenstern y Price (1965), entre otros, determinan valores del factor de
seguridad (Fs) muy similares entre ellos (Duncan y Wright, 1980; Duncan, 1996).
Para el caso en el que la superficie de falla sea circular, el método Simplificado de
Bishop (1955) que emplea uUnicamente dos ecuaciones de equilibrio (fuerzas
verticales y momentos), produce valores del factor de seguridad que estan en
correspondencia con los métodos rigurosos, siendo las diferencias maximas
alrededor del 6% para una variedad de casos (Duncan, 1996). Esto es, debido a

gue para una superficie de falla circular, el valor del factor de seguridad es
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afectado de una manera marginal por la simplificacion de las fuerzas interdovelas
(Espinoza y col., 1994). Cuando no se conoce de antemano el tipo de falla, como
es en la mayoria de los casos practicos, los métodos rigurosos como el de
Morgenstern y Price (1965) y Spencer (1967) deben ser usados, pues se obtinen
valores consistentes y no presentan mayores dificultades numéricas. Krahn (2003)
ha revisado los fundamentos de los MEL basados en dovelas y las MASKANA,
Vol. 2, No. 2, 2011.

e Meétodo ordinario o de Fellenius

En la Figura 2, se muestra un talud con una superficie potencial de falla definida
con el arco AB. La masa de suelo que se encuentra dentro de esta superficie de
rotura es dividida en varias dovelas. El talud considerado debe ser una seccion
transversal representativa del talud real, el que serd estudiado por cada metro

lineal®.

Figura 2. Esquema del anédlisis de estabilidad de taludes por el método de

Fellenius

r*sen(a)

t=C + o’ *tan(¢)

Fuente: Revista de la Construccion Vol. 12 n° 1

° RODRIGUEZ CIFUENTES L Analisis Comparativo de métodos de calculo de estabilidad de taludes finitos
aplicados a laderas naturales, Revista de la construccion Vol. 12 n°1, Pontificia Universidad Catolica de Chile
Santiago, Chile, 2013.
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Las fuerzas que actian sobre el talud, se pueden apreciar en la figura 3, donde se

toma la nma dovela como ejemplo:

Donde,

W : Resultante peso dovela

R : Fuerza que actia como reaccion al peso de la dovela
Nny N(n+1) : Fuerzas normales que actian en cada lado de la dovela
TnyT(n+l) Fuerza tangenciales que actuan en cada lado de la dovela
Nr : Componente normal de la reaccién R

Tr : Componente tangencial de la reaccion R

En la figura 3, se presenta el esquema de las fuerzas que actian en la dovela de
acuerdo al método de Fellenius.

Figura 3. Esquemas de las fuerzas que actuan en la g dovela, de acuerdo al

sl

Tasa| Wha | Nn
Nn+1 ;P

método de Fellenius

Tn

Fuente: Revista de la Construccion Vol. 12 n° 1
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Como las fuerzas Nn, N(n+l1l), Tn y T(n+1) son complejas de determinar, es
posible tomar como consideracion que las resultantes de Nn y Tn son iguales en
magnitud a las resultantes de N(n+1l) y T(n+l), y que sus lineas de accion

coinciden.

Dentro de las caracteristicas del método de Fellenius, esta el hecho de que este
satisface el equilibrio de momentos, por lo que al considerar esta condicion, se
tiene que el momento producto de las fuerzas movilizadas sobre el centro O del
circulo de falla, es igual al momento que resulta del actuar de las fuerzas
resistentes.

e Meétodo de Bishop.

Bishop (1955) propuso un método mas riguroso de analisis para deslizamientos en
superficies de falla esférica. El supuso, en una version simplificada de su método,
que la resultante de las fuerzas a ambos lados de una dovela es horizontal y que
el factor de seguridad encontrado es el mismo para todas las fajas. Por otra parte,
la resistencia al cortante utilizada en el andlisis del método es la resistencia
solicitada en lugar de la resistencia maxima; la relacién entre una y otra es igual al
inverso del factor de seguridad. EI método supone que B es igual a 0 para cada

dovela.'’. La ecuacion se reduce a:

\ c'Alcosa +(WuAlcosa)tan @'

cosa+(senaxtaneg' )/ FS

S Wsenae

e Método de Janbu
La principal consideracion de este método es que las fuerzas entre dovelas son
solo horizontales, no tomando en cuenta las fuerzas cortantes. A diferencia de los

meétodos anteriores, en este caso la SPF no debe ser obligatoriamente circular.

% ALE VELIZ, José Daniel. «Anlisis de estabilidad de taludes.» Alicante, Espafia, 2002. [en linea] [citados 10
de 2016] Disponible en:http://www.scribd.com/doc/148327821/53170729-Analisis-deEstabilidad-de- Taludes.
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Esto se refleja en la aplicacién de un factor de correccion f0, el que depende
netamente del nivel de curvatura que presente la superficie de rotura, a

continuacion en la figura 4 se muestra el factor fO utilizado en el método de

Janbu*!

Figura 4. Diagrama del factor fO utilizado en el método de Janbu

12
f Suelps Colpesivop
o ¢=0 I et
) s/ M =
uelos Mixtos
A C-¢ //
/ | Suebs Granulargs
Lo
=
Vi
Vat
1.0
0 0.1 0.2 03 04
dL

Fuente: (Suarez, 2011)
Para determinar la estabilidad de un talud, Janbi( considera el calculo de un FS, el

cual satisface el equilibrio de esfuerzos.

e Método de Spencer:
El método de Spencer es un método general de cortes realizados en la base del

equilibrio limite. Se requiere satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos
actuando en bloques individuales. El bloque es creado mediante la division del
suelo sobre la superficie de deslizamiento dividiendo planos. Las fuerzas actuando

en bloques individuales se muestran en la Figura 5%.

"' SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamiento y estabilizacién de taludes en zonas tropicales. Colombia, 1998.
Capitulo IV. 27 de Agosto de 2013. [en linea] [citado 12 de marzo de 2016] Disponible en:
«http://albatros.uis.edu.co/~pagina/profesores/planta/jsuarez/publicaciones/libr otaludes/.»

2 SPENCER, E. «A method of analysis of the stability of embankments assuming parallel interslice forces.»

Géotechnique (1967): pag. 11-26.
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Figura 5. Esquema estatico del Método de Spencer

Fuente: SPENCER, E, Géotechnique (1967)

Spencer plantea dos ecuaciones, una de equilibrio de fuerzas y otra de equilibrio
de momentos, las cuales se resuelven para calcular los factores de seguridad F y

los angulos de inclinacion de las fuerzas entre dovelasé.

N+ F,cosa— F,sina - Qsin(a —6) =0.

S+F,sina+ F,cosa + Qcos (a~0) =0

-F,sina — F, cos a — (¢' Al/F)
+ (F, cos a — F, sin @ + u Al)(tan ¢'/F)
cos(a — @) + [sin (a — 6) tand'/ F]

0=

e Método Morgenstern-Price
Es un método general de cortes realizados en la base del equilibrio limite. Debe
satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos actuando en bloques individuales.

Los blogues son creados dividiendo el suelo sobre la superficie terrestre en
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planos. Las fuerzas actuando en bloques individuales se muestran en la Figura
613

Figura 6. Esquema estatico del Método Morgenstern Price

9'/: {(f

Fuente: MORGENSTERN, N.R. y V.E. PRICE. (1965)

Es un método muy preciso, practicamente aplicable a todas las geometrias y

perfiles del suelo:

X=Af(X)E

Donde X y E son las fuerzas verticales y horizontales entre rebanadas, A es un
factor de escala desconocida que es el resultado por parte de las incognitas, y F(X)

es una funcion que asume las fuerzas laterales.

2.2.2 Comparacion de los diversos métodos de Equilibrio Limite. La cantidad
de métodos que se utilizan, los cuales dan resultados diferentes y en ocasiones
contradictorios son una muestra de la incertidumbre que caracteriza los analisis de
estabilidad. Los métodos mas utilizados por los ingenieros geotécnicos en todo el
mundo son los simplificados de Bishop y de Janbu, los cuales en su concepcion

tedrica no satisfacen equilibrios de fuerzas o de momentos. Los valores de

® MORGENSTERN , N.R. y V.E. PRICE. «The Analysis of the Stability of General Slip Surfaces.»

Géotechnique (1965): pag. 79-93.

31



factores de seguridad que se obtienen por estos dos métodos generalmente,
difieren en forma importante de resultados utilizando procedimientos que
satisfacen el equilibrio, como son los métodos de Spencer y de Morgenstern-Price.
Aunque una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre
posible, los factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren
por aproximadamente el 5% con respecto a soluciones mas precisas, mientras el
meétodo simplificado de Janbl generalmente, subestima el factor de seguridad
hasta valores del 30%, aunque en algunos casos los sobrestima hasta valores del
5%. Esta aseveracion fue documentada por Freddlund y Krahn (1977). Los
métodos que satisfacen en forma mas completa el equilibrio son mas complejos y
requieren de un mejor nivel de comprension del sistema de andlisis. En los
métodos mas complejos y precisos se presentan con frecuencia problemas
numeéricos que conducen a valores no realisticos de FS. Por las razones
anteriores se prefieren métodos mas sencillos pero mas faciles de manejar como

son los métodos simplificados de Bishop o de Janbi*.
Factor de Seguridad Se define como la relacion entre la resistencia cortante
promedio del suelo y el esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la

superficie de falla supuesta, en la figura 7 se presenta una falla del talud™.

Ecuacién de Factor de seguridad.

" JANBU N. “Slopes Stability Computations. Embankment Dam Engineering”. Casa grande Volume, New
York, John Wiley.1973

“ DAS, Braja M. «Fundamentos de ingenieria geotécnica.» California State University, Sacramento:
CENGAGE LEARNING / THOMSON INTERNACIONAL, 2001. Primera Edicion.
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Figura 7. Falla del talud

Suclo despuds
de 1a falla ded wlod

Fuente: Das, B. M. (2001)

Es asi, que si el factor de seguridad calculado es igual a 1, el talud esta en estado
de falla inminente, por el contrario si el factor de seguridad llega a un valor de 1,5

0 superior este se considera estable y seguro.

2.2.3 Criterios de falla de Mohr-Coulomb. Mohr (1900) presentdé una teoria
sobre la ruptura de los materiales que afirma que éstos fallan debido a una
combinacion critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no solamente
por la presencia de un esfuerzo maximo de uno de éstos. De tal manera que la
relacion funcional entre estos esfuerzos sobre un plano de falla se expresa de la

forma®.

t=f(0) siendo: tf = esfuerzo cortante sobre el plano de falla, 6 = esfuerzo normal
sobre el plano de falla. La envolvente de falla definida por esta ecuacion es una
linea curva, pero en la practica es suficiente aproximar el esfuerzo cortante sobre

el plano de falla como una funcién lineal del esfuerzo normal (Coulomb, 1776). Tal

' ALAM PASTOR; Maria A. SOSA CONTRERAS Grelys A. y ELBERG ROJAS. Maria E. Aplicacion del
método de elementos finitos en la simulacién de zonas de riesgo geoldgico, , Departamento de Geomecanica,
Escuela de Ingenieria Geolodgica Facultad de Ingenieria, Universidad de Los Andes, 2007.
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relacién se escribe como: tf = ¢ + ¢ tan ¢. Siendo: ¢ = cohesion, ¢= angulo de

friccion interna y esfuerzo de confinamiento Esta ecuacion es conocida como

criterio de falla de Mohr-Coulomb

Figura 8. Envolvente de falla de Mohr y los criterios de falla de Mohr-

Coulomb.

% Envolvente

] de falla de

8 Mohr

<]

o

o

: &2
< Criterio de

w

falla de
Mohr - Coulomb

Esfuerzo normal, o

Fuente: DAS, Braja M. 2001

La Figura 8 nos muestra que si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un
plano en una masa de suelo son tales que son representados por el punto A,
entonces no ocurrird una falla a cortante a lo largo de ese plano. Si el esfuerzo
normal y el esfuerzo cortante pueden ser representados por el punto B, ocurrir4
una falla cortante a lo largo de ese plano. Si un estado de esfuerzos se representa
por el punto C, no existe falla ya que este se encuentra arriba de la envolvente de

falla, por lo que la falla a cortante ya habria ocurrido antes.

La falla por cortante ocurre cuando el esfuerzo cortante sobre un plano alcanza un

valor dado por la ecuacion de Coulomb. Para determinar la inclinacion del plano
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de falla respecto al plano principal mayor, c1 y 3 los esfuerzos principales mayor
y menor. El plano de falla EF forma un angulo ¢ con el plano principal mayor. Para
determinar el angulo ¢ y la relacién entre o1 y o3 se utiliza el Circulo de Mohr y la

envolvente de falla,'’.

Figura 9. Envolvente de falla de Mohr y los criterios de falla de Mohr-

Coulomb .

B
=

Tf =c+otan®

Esfuerzo cortante, T

Esfuerzo normal, o

Fuente: DAS, Braja M. 2001.

La Figura 9 muestra la envolvente de falla definida por la relacion & = ¢ + 0 tan. El
¢ radio del circulo define el plano principal mayor, y la linea radial ad define el
plano de falla. Ley de falla por cortante en suelo saturado En un suelo saturado el
esfuerzo normal total en un punto es la suma del esfuerzo efectivo y la presion de

poro, como sigue: ¢ = ¢ “ + u (2.3) El esfuerzo efectivo ¢ “ es recibido por los

sélidos del suelo.

2.2.4. Método de Elementos Finitos. Es un método numérico empleado
ampliamente en ciencia e ingenieria ya que permite resolver de manera
aproximada, problemas de diversa indole, estudiandose procesos como esfuerzos

de tension, transmision de calor, comportamientos geoldgicos, etc., en medios

 |bid
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continuos. El método inicialmente discretiza el solido para adaptarlo a un nimero
finito de partes llamadas elementos, los cuales, tienen una serie de puntos
interconectados entre si llamados nodos, estos estan colocados en las esquinas
de los elementos, también en los puntos medios de las caras o aristas y dentro de
ellos. Al ensamblaje de elementos-nodos se le conoce como malla o mallado. Es
importante destacar que la interpolacion es un elemento clave del método de
elementos finitos, ya que a través de este procedimiento de pueden determinar
todos los desplazamientos que ocurran en cualquier zona del modelo. Esta
interpolacién se lleva a cabo mediante funciones que reflejan el movimiento de los
nodos, y éstas son consideradas como funciones de forma, las cuales, pueden ser
calculadas ya sea por el uso de derivadas e integrales o éstas pueden constituir

polinomios completos que reflejen la movilidad de dichos nodos.

La complejidad de las ecuaciones que se utilizan en este método cambia segun si
el estudio es unidimensional, bidimensional o tridimensional, ya que una de las
variables fundamentales a la hora de analizar las deformaciones son los
desplazamientos, denotados con la letra u, por tanto, el analisis matricial es mucho
mas sencillo para estudios unidimensionales que s6lo conllevan movimientos en la
direccion del eje X, mientras que para estudios bidimensionales y tridimensionales
las ecuaciones se complican al considerar desplazamientos en uX y uY o uX, uYy
uZ respectivamente. Por ejemplo, en el estudio de la rigidez directa en resortes,
para un elemento cualquiera, la matriz de rigidez [k] esta relacionada con los
desplazamientos nodales en una dimension {u} estableciendo el valor de las

fuerzas locales que actuan sobre el resorte { f }, esto es:

(S} =[K] {u}

En este caso (unidimensional) la formula se resuelve de manera directa como si

fuese un producto. Sin embargo, para el caso de un elemento bidimensional el
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desplazamiento u no se expresaria como un modulo sino como un vector con

coordenadas en Xy Y, e s decir, la formula seria ahora:

t £} =[k] {ux, uy|

La solucién obtenida por el método de elementos finitos es sélo aproximada,
Coincidiendo con la solucion exacta s6lo en un numero finito de puntos llamados
nodos. En el resto de puntos que no son nodos, la soluciéon aproximada se obtiene
interpolando a partir de los resultados obtenidos para los nodos, lo cual hace que
la solucion sea sélo aproximada El conjunto de puntos donde la solucion es exacta

se denomina conjunto nodos.

Dicho conjunto de nodos forma una red, denominada malla formada por reticulos.
Cada uno de los reticulos contenidos en dicha malla es un "elemento finito". El
conjunto de nodos se obtiene dividiendo o discretizando la estructura en

elementos de forma variada (pueden ser superficies, volimenes y barras).
En cualquier sistema se puede identificar los siguientes conceptos:

- Dominio:

Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema, el cual se divide mediante
regiones con formas sencillas o “elementos”. El dominio se divide mediante la
discretizacion de rectas (una dimension), triangulo o cuadrilatero (dos

dimensiones) y un cubo (tres dimensiones).
- Condiciones del contorno:

Variables conocidas y que condicionan el cambio del sistema (cargas,

desplazamientos, temperatura, voltaje, focos de calor, entre otros).
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Incognitas: variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones del entorno han actuado sobre el sistema (desplazamientos,

tensiones, temperaturas, etc.).

Los elementos finitos permiten evaluar cualquier superficie de falla, analizando los
esfuerzos y las deformaciones del talud, satisfaciendo todas las condiciones de

esfuerzos en cada uno de los nodos

2.3 MARCO DE ANTECEDENTES

A Continuacion se hace la seleccion de trabajos que tienen relacion con el

presente documento.

e Los investigadores Dr. Paul Garnica Anguas, M. en |. José Antonio Gémez
Lopez, Ing. Mayra Flores Flores, Ing. Alfonso Pérez Salazar e Ing. José Islam
Lopez Bazan, realizaron la tesis de Maestria en Vias Terrestres de la
Universidad Auténoma de Chihuahua en el afio 2002. El titulo del proyecto es:
ESTABILIDAD DE TALUDES SUMERGIDOS APLICACION A LA
ESTABILIDAD DE ESCOLLERAS EN PUERTOS MEXICANOS*® .

En el trabajo se presentan las metodologias actuales para el analisis de taludes en
obras portuarias, método de equilibrio limite, solucion con mecanica de medios
continuos y andlisis y método de elemento finito, que estdn sujetos a fuerzas
gravitacionales, hidraulicas y de sismo. Se utilizaron los programas de cémputo
“‘SLOPE/W” y “PLAXIS” con los que se realizé un analisis considerando la

influencia de los pardmetros del suelo, altura de marea, longitud de ola, altura e

' GARNICA ANGUAS Paul, et al. Estabilidad de taludes sumergidos aplicacion a la estabilidad de escolleras
en puertos mexicanos, Universidad Autonoma de Chihuahua, Publicaciéon Técnica No.199, 2002.
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inclinacion del talud y ubicacion de escolleras. Ademas, se analizd la
susceptibilidad a la licuacion por oleaje y sismo.

Para fines de comparacion se considero la profundidad de dragado de 16 m, con
pendiente 5:1, el angulo de friccion interna de 35°, cohesién cero y peso especifico
saturado de 20 KN/m3 que se obtuvieron del estudio geotécnico previo, del andlisis
anterior se considerara una altura de marea de cero m por ser la mas
desfavorable. Los maximos sismos registrados en el Pacifico en la zona de
Chiapas corresponden aceleraciones de 250 cm/s2, 0.25 de la gravedad. Para el
andlisis se consideraron aceleraciones de 0.15, 0.25 y 0.35 g. Se analizé el caso
para 0.35 g, que corresponde a valores de aceleracion horizontal en condiciones

extremas:

Tabla 1. Influencia de sismos en el factor de seguridad, analizado Con el
programa de computo “SLOPE/W”

Pendieiite Yeat H Altura de n | s FACTOR DE SEGURIDAD
(kwms) (m) | marea (m) Ordinario | Bishop | Janbu | M.P | Spencer | GLE
51 2000 | 16.00 0.00 0.15) 35°| 4.063 4480 | 4111 | 4487 | 4.487 | 4.487
51 20.00 | 16.00 0.00 0.25) 35°| 2.829 3443 | 2877 | 3154 | 3154 | 3.155

5.1 20.00 | 16.00 0.00 1035 35°| 2.048 2188 | 2.068 | 2432 | 2432 | 2.200

M.P  Morgensten - Price GLE Método general de equilibrio limite. H Altura del falud
¢ Angulo de friccion intema. n Coeficiente sismico horizontal
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Tabla 2. Influencia de sismos en el factor de seguridad, analizado Utilizando
el Hardware PLAXIS 2D

Pesidiciln Yeat Yesso H Altura de n| ¢ Permeabilidad (m/dia) E < F:S
(kN/m®) | (kN/m®) (m) | marea(m) Kx Ky (kN/m?)

51 20.00 16.00 16.00 0.00 0.10| 35° 0.300 0.300 300,000.0040.350| 1.916
51 20.00 16.00 16.00 0.00 0.12| 35° 0.300 0.300 300,000.0040.350| 1.724
51 20.00 16.00 16.00 0.00 0.15| 35° 0.300 0.300 300,000.0040.350| 1.405
51 20.00 16.00 16.00 0.00 0.16] 35° 0.300 0.300 300,000.00{0.350| 1.405
51 20.00 16.00 16.00 0.00 0.18] 35° 0.300 0.300 300,000.00/0.350| 1.289
51 20.00 16.00 16.00 0.00 0.20| 35° 0.300 0.300 300,000.0000.350| 1.187
51 20.00 16.00 16.00 0.00 0.22| 35° 0.300 0.300 300,000.00/0.350( 1.053
51 20.00 16.00 16.00 0.00 0.24| 35° 0.300 0.300 300,000.0040.350| 1.039
51 20.00 16.00 16.00 0.00 025] 35° 0.300 0.300 300,000.0040.350| 0.979
5:1 20.00 16.00 16.00 0.00 0.26] 35° 0.300 0.300 300,000.0040.350| Colapso

v Relacion de Poisson ¢ Angulo de friccion intema H Altura del talud

E Modulo de Young. n Coeficiente sismico horizontal. F.S Factor de seguridad

Fuente: GARNICA ANGUAS Paul Estabilidad de taludes sumergidos aplicacion a

la estabilidad de escolleras en puertos mexicanos,

El andlisis hecho con el programa de computo SLOPE/W muestra una disminucion
importante en el factor de seguridad debido a la aceleracion horizontal inducida
por la accién del sismo, para una aceleracion de 0.35 se nota una disminucién del
84% en el valor del factor de seguridad mientras que disminuye el 77 y el 33%

para aceleraciones de 0.25y 0.15 g respectivamente.

A pesar de lo drastico que resulta la disminucion del factor de seguridad para
aceleraciones de 0.35 g el talud sigue siendo estable, cabe recordar que este valor
se consideré Unicamente como una posibilidad remota y que el valor maximo

histérico es de 0.25 g.

Los datos tabulados para el método de Bishop realizados con el programa de

computo SLOPE/W vy los resultados obtenidos con el programa de computo
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PLAXIS, para analizar la influencia de sismo en el factor de seguridad se

representan en la Figura 10.

Figura 10. Comparacion de resultados de la influencia de sismos en el factor

de seguridad para los programas de coOmputo SLOPE/W y PLAXIS
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Fuente: Estabilidad de taludes sumergidos aplicacién a la estabilidad de escolleras

en puertos mexicanos, Paul Garnica Anguas

De lo anterior de se puede concluir que la estabilidad de los taludes es critica para
los valores del coeficiente de aceleracién sismico utilizado (hasta 0.24 g). Esto
implica que exista la probabilidad de que, ante sismos mayores, se produzcan
asentamientos y reacomodos en el material del talud. Dichas deformaciones
serian provocadas por fallas locales de los taludes en cuyo caso sera necesario

efectuar trabajos de mantenimiento

e La ingeniera Karla Maria Orozco Olarte de la universidad EAFIT en la ciudad
de MEDELLIN en el afio 2013, realiz6 el trabajo de grado: ESTABILIDAD DE
TALUDES EN SUELOS RESIDUALES EVALUADO EN EL CORTO Y LARGO
PLAZO.
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En este trabajo se presentan los resultados de los andlisis de estabilidad de
taludes obtenidos mediante la comparacion en términos del factor de seguridad,
con base en los métodos de equilibrio limite y el método de elemento finito, para lo
cual, ademas de considerar diferentes procedimientos de célculo, se incorporo los

aspectos relacionados con los esfuerzos totales y esfuerzos efectivos.

Los analisis se desarrollaron para suelos residuales provenientes de rocas
volcanicas de la formacién Quebradagrande considerando valores pico y residual
en seis casos con estado de esfuerzo diferentes, cuyos pardmetros se obtuvieron

a traveés de pruebas triaxiales en diferentes modalidades de carga y drenaje.

Basados en las modelaciones realizadas por el método de equilibrio limite y el
método de elementos finitos se obtiene que las diferencias del factor de seguridad
calculado no fueran significativas y se evidencia la importancia de una correcta
determinacidén de los parametros de resistencia para poder obtener resultados

razonables®®.

En la figura 11 se observa la comparacién de factores de seguridad entre el
método de elementos finitos y el método de equilibrio limite usando los parametros
de resistencia al corte obtenidos a partir del ensayo triaxial, en donde se puede
determinar la variabilidad de los parametros de resistencia para cada uno de los
triaxiales en diferentes modalidades presentan variaciones altas, demostrando que
la historia de carga, las condiciones de drenaje, las perturbaciones externas e
internan determinan la estabilidad de la ladera; por lo cual se hace necesario
realizar una caracterizacion detallada del perfil estratigrafico y escoger los ensayos
pertinentes para determinar la resistencia al corte del suelo obteniendo una mayor

precision y confiabilidad en los resultados de analisis.

¥ OROZCO OLARTE Karla Maria. Estabilidad de taludes en suelos residuales evaluado en el corto y largo
plazo, UNIVERSIDAD EAFIT, Escuela De Ingenieria, Medellin, 2013.
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Figura 11. Comparacion de factores de seguridad entre el método de

elementos finitos y el método de equilibrio limite usando los parametros de

resistencia al corte obtenidos a partir del ensayo triaxial
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Fuente: Estabilidad de taludes en suelos residuales evaluado en el corto y largo

plazo, Orozco 2013

e Elingeniero civil Pablo Urrita Verase, realiz6 el Andlisis Dinamico de estabilidad

por elementos finitos de los taludes de la Costa Verde en el distrito de

Miraflores, Peru, en el afio 2008. La tesis realizo por el método de elementos

finitos, para lo cual se utiliz6 el programa GEO-SLOPE. El objetivo de un

analisis dinAmico de estabilidad de taludes por elementos finitos es determinar

los excesos de presion de poros, las resistencias post-sismicas, la deformacion
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permanente y las posibles zonas de licuefaccion desarrolladas en la estructura

analizada, como resultado de la aplicacion de uno o varios sismos de disefio.

Son dos los tipos de resultados los que se obtuvo de SLOPE/W al final del analisis
dinamico de estabilidad de taludes por elementos finitos: la variacion del factor de
seguridad durante el sismo y la deformacion permanente que sufrird la estructura,

ambos para cada una de las superficies de falla analizadas.

De las 216 superficies de falla generadas en los modelos se eligi6 dos,
consideradas criticas, para analizar la variacion del factor de seguridad y la
deformacion en la falla. Los criterios para seleccionar las superficies de falla
criticas fueron: la falla que presente los menores factores de seguridad a lo largo
de todo el sismo y la forma de la superficie de falla (se buscé una falla que
atraviese al talud en toda su altura y otra que abarcara aproximadamente la mitad
del talud). La Figuras 12 y 13 muestran las dos superficies de falla seleccionadas

en las seccione A% .

De los resultados de los andlisis dinamicos de estabilidad de taludes por
elementos finitos realizados para esta tesis se puede concluir que:

Los factores de seguridad en ningin momento del sismo caen por debajo de 1, por
lo que se puede concluir que los taludes son estables bajo las condiciones
analizadas, es decir, para los parametros geotécnicos asumidos para los

materiales, la geometria modelada y los registros sismicos utilizados.

Los factores de seguridad obtenidos por el método de elementos finitos con el

% URRITA VERASE Pablo Andlisis Dinamico de estabilidad por elementos finitos de los taludes de la Costa
Verde en el distrito de Miraflores, , Pera, 2008. [20]. TITULO H ESTUDIOS GEOTECNICOS. NSR-10.
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Analisis estatico inicial concuerdan con los resultados del analisis de estabilidad

estatica convencional (método de Spencer).

Figura 12. Superficie de falla que atraviesa al talud en toda su longitud

(Secciodn a)

Altura (m)

Longu;d 1m)
Fuente: Analisis Dinamico de estabilidad por elementos finitos de los taludes de la

Costa Verde en el distrito de Miraflores

Figura 13. Resultados de Factor de Seguridad vs. Tiempo para la superficie

de la Seccidén A, bajo el efecto del sismo.
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Fuente: Analisis Dinamico de estabilidad por elementos finitos de los taludes de la

Costa Verde en el distrito de Miraflores
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3. FORMULACION DE LA SIMULACION

Para el proyecto de construccion del edificio en estudio fue realizado un analisis
estudio geotécnico y un disefio de la estructura de contencion de los taludes de la
excavacion por parte de la empresa E.D. INGEOTECNIA SAS. Como parte de
este trabajo de grado se realizo la verificacion del disefio de uno de los taludes
(costado norte) mediante la elaboracion y andlisis de resultados de modelos por

computador.

A continuacion se presenta las caracteristicas geotécnicas del proyecto:

El lote estd conformado por suelos aluviales sueltos poco competentes a una
profundidad variable desde 0.5 metros hasta una profundidad de 1.0 metro. Por
debajo de este nivel aparecen suelos aluviales densos a muy densos Yy

competentes.

Las condiciones del terreno son aptas para la construccion del proyecto y no se
deben esperar problemas geotécnicos, si se tienen en cuenta las

recomendaciones realizadas en el presente estudio.
De acuerdo a los diferentes estratos y sus respectivas caracteristicas, se

escogieron los parametros geotécnicos obteniendo para el area de estudio las

siguientes propiedades.
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3.1. PROPIEDADES DE LOS SUELOS

Los parametros utilizados para los diferentes tipos de suelos identificados en el
area de estudio son los determinados en el estudio geotécnico realizado, asi como
la experiencia en el comportamiento de los suelos del sector de estudio. Se
utilizaron pardmetros totales de resistencia de acuerdo al sistema de Mohr-
Coulomb. Los espesores de los estratos fueron determinados a partir de los
sondeos geotécnicos realizados. De acuerdo al analisis de los resultados del
ensayos SPT y teniendo en cuenta las propiedades caracteristicas de los suelos
de la region, se determinaron los valores de peso unitario para los diferentes tipos

de suelo identificados en las exploraciones geotécnicas. En la tablas 3 y 4 se

presentan las propiedades de los suelos.

Tabla 3. Propiedades de los estratos de suelo

Angulo de
Tipo de suelo Profundidad (m) friccion Ka Kp
(®)
Tipo 1
(Aluviales 0.0-1.0 25.00 0.406 | 2.464
sueltos)
Tipo 2 1.0 — Hasta una
(Aluviales prof_undldad no 36.00 0.260 | 3.852
densos a muy | determinada mayor a
densos) 17.0

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Tabla 4. Propiedades de los suelos

- Peso Angulo =
Prof. (m) Tipo de Ghitario de Cohesion E
. suelo 3, | friccién | (KN/m?) | (KN/m?)
(KN/m~) (°)
Tipo 1
1.0 (Aluviales 17.0 25.00 15.0 11400
sueltos)
Hasta una Tipo 2
profundidad | (Aluviales
no densos a 18.9 36.00 20.0 62800
determinada muy
mayor a 17.0 densos)

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Para el andlisis de factor de seguridad del modelo geotécnico se utilizo el software
para computador SLOPE/W, Version 5 de GEO-SLOPE International Ltda.,
Calgary Alberta, Canada. SLOPE/W es un producto de Software que utiliza la
teoria de equilibrio limite para obtener los factores de seguridad al deslizamiento

de los taludes.

Este programa es una solucion grafica de 32 bits, la cual opera dentro de la
interface grafica de Microsoft Windows. Aunque el programa permite trabajar con
doce diferentes métodos de analisis, para objeto del presente estudio se trabaj6

conjuntamente con los siguientes cuatro métodos:

e Meétodo ordinario o de Fellenius
e Método Bishop simplificado
e Método de Janbu simplificado

e Meétodo de Spencer
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3.2 LOS VALORES DEL FACTOR DE SEGURIDAD GEOTECNICO BASICO
FSB

La seleccidon de los factores de seguridad debe justificarse plenamente teniendo
en cuenta:

(a) La magnitud de la obra.

(b) Las consecuencias de una posible falla en la edificacion o sus cimentaciones.

(c) La calidad de la informacion disponible en materia de suelos.

En cualquier caso los Factores de Seguridad Basicos FSB aplicados al material
térreo (suelo, roca o material intermedio) no deben ser inferiores a los Factores de
Seguridad Basicos Minimos FSBM o FSBUM, en la cual las cargas se refieren a
valores nominales sin coeficientes de mayoracion, para los cimientos y el material
térreo de cimentacion se empleara para las fuerzas sismicas E un factor R 1.0. En
ningun caso el factor de seguridad basico minimo FSBM podra ser inferior a 1.00
[20].

En la tabla 5 se observa los factores de seguridad basicos minimos directos; Para
la presente verificacion de disefio se realizé el andlisis para condicion estatica de

1.5 y para condicion seudo estética 1.05.

Tabla 5. Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos

Condicién FSB.\I FSBl'A\I
Diseno Construccion Diseno Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de 110 1.00 (*) No se permite| No se permite

Diseno Seudo estatico

Taludes'— Condicion Estatica y Agua 150 1.25 1.80 1.40

Subterranea Normal

Taludes — Condicion Seudo-estatica con Agua

Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (*) No se permite| No se permite

Diseno
(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de Disefo

Fuente: NSR-10 Tabla H.2.4-1
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Para efectos del andlisis y disefio de taludes, se debe emplear la aceleracion
méxima del terreno, amax Obtenida bien sea de un espectro (aceleracién del
espectro de disefio para periodo cero) o por medio de andlisis de amplificacion de
onda unidimensional o bidimensional, correspondiente a los movimientos
sismicos. En caso de que el sitio objeto de andlisis haga parte de un estudio de
microzonificacion sismica aprobado, se utilizara la aceleracion maxima superficial
del terreno; El coeficiente sismico de disefio para andlisis seudoestatico de taludes
Kst tiene valor inferior o igual al de amax Yy se admiten los siguientes valores
minimos de Kst/ amax dependiendo del tipo de material térreo (reforzado o no) y del

tipo de analisis?.

Tabla 6. Valores de KST/amax Minimos para Andlisis Seudoestatico de

Taludes
Material K¢r /2, Anilisis t:: Amplificacion

Minimo inimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno

fracturados (RQD < 50%) '

Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales terreos 0g7  [Amplificacion de onda unidimensional en

‘ dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 050  |Amplificacion de onda bidimensional

Fuente: NSR-10 — Tabla H.5.2-1

e Superficies de falla

Se utilizé el criterio de la falla circular, generando una malla de 100 centros de
giro, y 10 lineas de superficie de tangencia, para un total de 1331 circulos de falla

analizados.

! bid
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e Propiedades del suelo

Se utilizo el sistema de parametros totales de resistencia, de acuerdo al Sistema

de Mohr-Coulomb obtenidos en el ensayo de Corte Directo Drenado.

El andlisis se realiz6 en cuatro etapas con el concepto de equilibrio limite y el
Software SLOPE/W,; en las figuras 14 y 15 se presentan las pantallas en condicion
estatica y condicion dindmica, respectivamente.

Figura 14. Analisis de estabilidad con pantalla condicion estatico
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METODO DE FELLINIUS:  1.870
METODO DE BISHOP: 1.860
METODO DE JANBU: 1.889
METODO DE SPENCER:  1.863

Altura (m)

Distancia (m)

Fuente: Propia
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METODO DE BISHOP: 1.071
METODO DE JANBU: 1.102
METODO DE SPENCER: 1.072

Altura (m)

Distancis {m)

Fuente: Propia

Seguidamente se presentan los calculos de los desplazamientos para la pantalla

propuesta del proyecto.

Para el andlisis del modelo de desplazamientos se utiliz6 el software para
computador PLAXIS 2D FOUNDATION PLAXIS. Es un programa computacional
gue utiliza el método numérico de elementos finitos, para el céalculo de
deformacion y estabilidad de problemas geotécnicos de distintas naturalezas. Este
fue creado en la universidad Técnica de Delft, a partir de una iniciativa del

Departamento de Trabajos Publicos y Direccién del Agua, en el afio 1987.

Las situaciones modelables corresponden a problemas de deformacién plana o
con axisimetria. El programa utiliza una interfaz grafica que permite a los usuarios
generar rapidamente un modelo geométrico y una malla de elementos finitos
basada en una seccidn transversal vertical representativa del problema que se

trate. EI menu principal del programa, esta constituido por cuatro sub-programas:
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Input (Entrada): introduccion de la geometria y datos de los materiales.
Calculations (Célculos): célculo del problema mediante elementos finitos.

Output (Resultados): andlisis de los resultados.

A

Curves (Curvas): elaboracion de gréficas e informes.

PLAXIS funciona mediante el método de elementos finitos, técnica que consiste en
Subdividir la estructura a disefiar en un numero reducido de elementos de
geometria regular manejables que mantienen las propiedades de la estructura
general y al trabajar de manera conjunta estos elementos, se predice el

comportamiento de la estructura general.

A continuacion se presenta la estimacion de deformaciones maximas en el muro:
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE CONTENCION DE LOS
TALUDES:

Se plantea disefiar la estructura presentada en la Figura 17, para el manejo de
excavacion del proyecto consiste en la construccion de una pantalla de concreto
reforzado con una longitud aproximada de 31.9 m y una altura de 11.40 metros,
con cuatro filas de anclajes pre-tensionados separados horizontalmente cada 3.0,
en la figura 16 se presenta la localizacion de las pantallas y en la figura 18 se
presenta el perfil transversal de la pantalla del costado norte.

Figura 16. Localizacion de las Pantallas
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Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Figura 17. Pantalla Norte propuesta en concreto con anclajes pre-

tensionados

PERFIL TRANSVERSAL DE LA PANTALLA COSTADO NORTE
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Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

4.1.1. Propiedades de los materiales utilizados son:

Acero fy = 420 Mpa (60000 psi).
Concreto f'c = 21 Mpa a los 28 dias.

4.1.2. Caracteristicas de la Pantalla. En la pantalla se recomiendan construir
anclajes pretensionados de 13.0 a 12 metros de longitud, de los cuales 8.0 metros
corresponden al bulbo. Los anclajes se encuentran unidos mediante vigas de
concreto reforzado, las cuales estan embebidas en la pantalla. El diametro de los
anclajes es de 10 centimetros y las cargas de tensionamiento son de 25
Toneladas. El diametro de los torones a utilizar deben ser de tal manera que

trabajen al 70% de su capacidad ultima.
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4.1.3. Propiedades de los anclajes. De acuerdo a la forma y altura de la
excavacion la cual es aproximadamente 11.40 metros, se obtiene un diagrama de
presiones que permiten definir la tension y el nimero de anclajes para las
pantallas, en el costado norte se requieren 4 filas de anclajes de 25 Ton. En la

figura 18 se presenta la alzada de la pantalla en estudio.

Figura 18. Alzada de la Pantalla

PERFIL TRANSVERSAL DE LA PANTALLA COSTADO NORTE
ESCALA 1100

LoTe pALDO 000 MVEL ACTUAL DL TERRENO

g S BEoAgE - i CETe =TT - ——= Aoy

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

En la tabla 7 se presenta la posicion de los anclajes con respecto al nivel cero del

proyecto.

Tabla 7.Propiedades de los Anclajes

Tipo Y (m) £ (°)
Anclajes - 1.50 15.0
Anclajes - 4.50 15.0
Anclajes - 7.50 15.0
Anclajes -10.50 15.0

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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e Diagrama de presiones

Para el andlisis de presion de tierras se utilizé el definido por Terzaghi y Peck para

el caso de arenas, de acuerdo a recomendacion del manual de la FHWA para

sistemas de pantalla anclada.

Figura 19. Distribucion de Presiones

8 -
\
\
S K= tg' (45-0/2)
N\
\ H
\ e Renkine Activo
-
\
\
b
— he—
f— Ky vH —|

Fuente: Manual de la FHWA para sistemas de pantalla anclada.

4.2. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LA PANTALLA

Tabla 8. Dimensionamiento de los Torones

No. de filas de Anclajes 4

Se sugiere 3 de 1/2” para 25 Ton,
sin embhargo queda a criterio del
constructor, de tal manera que se

No. de Torones y Diametro por

Anclaje garanticen las 25 Toneladas de
carga.
Resistencia a la Rotura 11.3 Toneladas
F.S. 1.3

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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La tension activa efectiva recomendada es de 25 Ton por ancla.

El Célculo de la presion que actua sobre la pantalla se determina de acuerdo a la
teoria tradicional de Rankine, donde los coeficientes activo y pasivo de tierras se
expresan a continuacion:

2 0 1

K, = tan* (45 ——) 2
2 Pk
A

Dénde:

KA= Coeficiente de presion Activo.

Kp= Coeficiente de presion Pasivo.

Tabla 9. Coeficientes de Presién

Tipo de Suelo Ka Ke
Suelos sueltos 0.406 2.464
Suelos duros 0.260 3.852

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Figura 19. Diagrama de Presiones
Presion [Ton/m2)
000 1.000 2.000 3.000 &.000 5.000 5000

Profundidad [m)

5.594; 11.40

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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Tabla 10. Calculo de Presiones Efectivas

Figura Pai Yi Paix Yi
1 31.98 3.82 122.23
> 31.98 )3 122.23

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

PA= Debe calcularse de acuerdo al perfil del suelo.

PA=31.38

YA= Debe calcularse de acuerdo al perfil del suelo. YA= 3.82

¢ Incremento de presiones activas de tierras debido a la accidn sismica

El método de Mononobe-Okabe, es un método pseudo-estatico que considera el
incremento de presiones activas como la fuerza inercial de la cufia de falla debida

a la aceleracion sismica.

KH = Aceleracion sismica horizontal expresada como fraccion de la aceleracion de
la gravedad, g = 9.8 m/s2.

KV = Aceleracion sismica vertical expresada como fraccion de la aceleraciéon de la

gravedad, g = 9.8 m/s2.

Kn = Coeficiente sismico, para muros donde no se permite desplazamiento
horizontales, Kn = 1.5 KH.

Incremento de empuje activo y punto de aplicacion
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3
jljl'F::l::i' = g e f"rn * (Tpram it Hz:]
AP _ = 6.85Ton/m

3
Y, = EH = 6.84m

e Dimensionamiento de los Anclajes

Para determinar la capacidad de los anclajes, se tiene en cuenta las
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo donde se construira el bulbo,
utilizando los valores de capacidad ultima del bulbo estimado en Geotechnical
Engineering Circular No. 4 GROUND ANCHORS AND ANCHORED SYSTEMS,

U.S Department of transportation, Federal HighwayAdministration.

Tabla 11. Capacidad ultima del bulbo en suelos y rocas

Material Método de Consistencia Cag:lcgjslcll);llct::na
Construccion (Rango SPT) I
(Kpa)
” Baja (4-10) 70
Al(_enas y Pelfo:ac‘l’on a Media (11-30) 100
limos rotacion
Densa (31-50) 130

Fuente: Proposed Specifications for LRFD Soil-nailing Design and Construction

Se utilizé 130 kPa, ya que es el valor que mejor representa a los suelos del area
estudiada.

P=Carga pretensionamiento KN

qu=Capacidad ultima del bulbo KN/m2

p=Perimetro de la perforacibén

LBulbo=Longitud deBulbo

Fseguridad=Factor de seguridad,.5=1.3

LBulbo=PFSqup
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Tabla 12. Caracteristicas de los anclajes

Carga de ﬁ?tli’:lcai(:lae(: Perimetro de Longitud
pretensionamiento balbo i la perforacion | del bulbo
(KN) (KN/mIZ) (m) tedrica (m)
250 260 0.10 8.0

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.

Se debe garantizar equilibrio estatico de las cargas actuantes sobre la pantalla, de
esta manera se determina la separacion horizontal [S] del grupo de anclajes.

g »T; *=Coss
P+ AP,

=250m

Para el disefio de esta pantalla se toma una separacioén horizontal maxima de 2.5

metros.
e Longitudes de cuerpo del anclaje o longitudes libre de anclaje LL

Se localiza el bulbo de presiones de los anclajes por fuera de la cufia de falla
activa de Rankine, esta superficie de falla forma con la horizontal un angulo de
45+@/2, para que el ancla desarrolle la resistencia total pasiva se adiciona una
distancia X que debe ser mayor o igual a 1.50 metros y se determina en funcién de
la altura de la pantalla asi, X= 0.2*H, se recomienda una longitud libre de anclaje
minima de 4.5 metros, sin embargo en algunos caso se podra trabajar con una

longitud libre menor, dependiendo de las condiciones del proyecto

Tabla 13. Dimensionamiento y distribucion de los anclajes

Longitud Separacion

Longitud | Longitud Carga Z
¥ (m) total (m) [libre (m) b(l::‘b)o (Ton) horg:]);ltal
-1.50 13.0 5.0 8.0 25 255
-4.50 12.0 4.0 8.0 25 25
-7.50 12.0 4.0 8.0 25 2.5
-10.50 12.0 4.0 8.0 25 2i:5

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S.
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e Estabilidad al Volcamiento

Los momentos resistentes generados por los anclajes deben ser mayores o
iguales a los inducidos por la sobrecarga, empuje de tierra e incremento de
presion activa debido al sismo.

PA.S'}Q +1'jLPAF.5' }':q_g i Z FEI:QSE. T[
42266 = 579.56

A continuacién se describe el procedimiento realizado para el analisis de

estabilidad y determinacion de los desplazamientos de la estructura proyectada.

4.3. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
e Andlisis de Estabilidad y célculo del Factor de seguridad.
A continuacién en la tabla 14 se presentan los parametros utilizados en la

generacion de los modelos de verificacion del disefio realizado por E.D.
INGEOTECNIA SAS
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Tabla 14. Parametros y Caracteristicas

Parametros y caracteristicas

Longitud de Bulbo

8.0 metros

Diametro de Perforacion de Bulbo

44

Longitud Libre:

5 a4 metros

Numero de Torones

3 Torones de %", sin embargo puede ser
que se garantice la carga de
tensionamiento de diseno trabajando al
70% de lacarga ultima

Carga de Pretensionamiento 25 Toneladas
Angulo de Inclinacion 15 grados
Separacion Horizontal 2.5 metros

Separacion Vertical 3 metros
Longitud Pantalla 31.7 metros
Bond Skin Friction (F/Area) 130 KPa
Capacidad de Barras 162.54 KN
Factor de Seguridad 1
Carga sismica (Condicion dimanica) 1.8

Fuente: Propia

4.3.1. Andlisis de los desplazamientos de la estructura. Los principales
resultados de un programa de elementos finitos son los desplazamientos en los
nodos y las tensiones en los puntos de tension, incluyendo ademas los esfuerzos

en los diferentes elementos estructurales que aparezcan.

La simulacion de pantallas en Plaxis implica la intervencién de numerosos
parametros, tanto del terreno como de las estructuras y cargas, necesarios para
un calculo completo y a medida que se va construyendo el modelo se van
introduciendo datos geométricos y geotécnicos. A continuacion en las tablas 15 a
la 19, se presentan los parametros utilizados en los calculos de desplazamiento de

la estructura de los modelos de verificacion del disefio realizado por E.D.

INGEOTECNIA SAS:
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Tabla 15. Parametros y Caracteristicas del suelo Aluvial

Fuente: Propia

Parametros y caracteristicas del Suelo Aluvial

yunsat 18,900 kn/m3
ysat 19,500 kn/m3
Eref: 6,280E+04 kn/m2
V{un) 0,300
cref: 20,000 knim2
o(phi) 36,000°
w(psi) 0
G ref: 2,415E+04 kn/m2
Eoed: 8,454E+04 kn/m2
Vs: 111,900 m/s
Vp: 209,400 m/s
Fuerza: Rigido

Tabla 16. Parametros y Caracteristicas del suelo Suelto

Parametros y caracteristicas del Suelo Suelto

17,000 knfm3

Yunsat

Vysat 19,000 knfm3
Eref: 2,2000E+04 kn/m2
V(un) 0,350

cref: 14,000 kn/m2
o(phi) 25,000°

w(psi) 0°

G ref: 8148,148 kn/m2
Eoed: 3,53E+04 knfm2
Vs: 68,540 m/s

Vp: 142,700 mis
Fuerza: Rigido

Fuente: Propia
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Tabla 17. Propiedades de la Pantalla

Propiedades de la Pantalla

EA:

6,000E+07 KN/M

El:

4,400E+0,5 KN/M2

d:

0,297 m

W:

10,000 kn/m/m

Fuente: Prop

ia

Tabla 18. Propiedades del Bulbo

Propiedades del Bulbo

EA:

10,000E+05 KN/M

Fuente: Prop

ia

Tabla 19. Propiedades del Anclaje

Propiedades del Anclaje

EA:

7,981E+07 KN/M

Lspacing:

3m

Fuente: Prop

ia

4.4. CONTROL PROPUESTO DE ESTABILIDAD

4.4.1. Contr

evolucion del factor de seguridad del talud, se plantea realizar

etapas que coincida con el proceso constructivo, que tiene en cuenta el avance en

ol De Factore De Seguridad. Para proceder al control de la

la excavacién sin anclar y posteriormente anclada.
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Es importante tener presente que al momento de dar solucion a la inestabilidad
de un talud, es necesario para cualquier obra de estabilizacion tener en cuenta los

tres factores primordiales: la seguridad, funcionalidad y la economia.

En caso de que se determine un evento de inestabilidad se deben identificar los
agentes que contribuyen en el para realizar actividades de recuperacion de las
condiciones de estabilidad y la mitigacion de los efectos adversos que
materializan la amenaza y pueden acarrear sobre otro tipo de estructura y los

usuarios.

4.4.2. Control Directo de desplazamientos. Los deslizamientos o movimientos
en masa no son iguales en todos los casos. Para evitarlos o mitigarlos (reducir el
riesgo) es indispensable realizar control directo en obra, realizando la medicién de
desplazamientos en superficie y en el interior del terreno que permita detectar el
movimiento de una zona determinada del talud o de todo el conjunto, y conocer la
direccién y velocidad del mismo. Los sistemas de medida de desplazamientos en
superficie estaran condicionados por la precision que se pretenda y por la

magnitud de los movimientos.

Los movimientos en el interior se miden con inclinbmetros y extensémetro.
Ademas, de ser Utiles para la medida de la velocidad y direccién del movimiento,

estos sistemas permiten localizar las superficies de rotura.

La medida de las presiones intersticiales en el interior del talud se lleva a cabo

mediante la instalacién de piezOmetro en sondeos de reconocimiento.
Los controles directos se deben realizar semanalmente y posteriormente

compararlos con los resultados teéricos del modelo realizado en el software

PLAXIS 2d para garantizar la seguridad, reducir al minimo los costos de
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construccion, control en los procedimientos constructivos, proteccion legal, mejorar

las relaciones publicas y avanzar en la técnica de la instrumentacion.

En la medida en que los resultados de los desplazamientos reales de la estructura
sean menores que los desplazamientos tedricos de los modelos, se podrian

proponer ajustes que permitan la optimizacion de los recursos.

4.4.3 Procedimiento Propuesto para el Control de la Estabilidad. El
procedimiento propuesto para el control de la estabilidad en obra, se basa en
realizar el chequeo a medida que se vaya ejecutando el avance en cada etapa de
construccion, verificando de esta manera que se cumplan los factores basicos
minimos directos de seguridad de la NSR-10; para condicion estatica 1.5 y para

condicion seudo estéatica 1.05, especialmente para las etapas sin anclaje.

El chequeo de desplazamientos es conveniente realizarlo para las condiciones sin
y con anclaje, con el fin de controlar su evolucion durante todo el proceso de
construccion. A Continuacion en la tabla 20 se presenta el proceso de chequeo
propuesto.

Tabla 20. Procedimiento para el control de estabilidad.

ETAPA DESCIPCION DEL PROCESO CHEQUEO

Excavacion sin Anclaje. Factor de Seguridad y Desplazamiento
ETAPA 1 > : :

Excavacioén con Anclaje. Desplazamiento

Excavacion sin Anclaje. Factor de Seguridad y Desplazamiento
ETAPA 2 > : :

Excavacion con Anclaje. Desplazamiento

Excavacion sin Anclaje. Factor de Seguridad y Desplazamiento
ETAPA 3 > : :

Excavacioén con Anclaje. Desplazamiento

Nota: De la misma manera se debe continuar el proceso hasta la Ultima etapa de construccion.

Fuente: Propia

4.4.4. Posibles Soluciones para los Excesos de Deformacion. Al realizar el

control de deformaciones se pueden determinar desplazamientos del terreno que
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afecten la estructura de contencion; por consiguiente a continuacion se plantean

algunas soluciones de estabilizacion.

1. Deformaciones excesivas durante la construccion:
e Reformulacion del sistema de anclaje, bien sea aumentando la tension, por

colocacién de mas anclajes y/o modificacion de la posicidon de los mismos.

2. Deformacién excesiva después de la construccion:

¢ Viga de Coronacién con seccion suficiente para disminuir la deformacion en la
parte superior.

e Colocar una viga cinturén con la finalidad de soportar de forma anular los
esfuerzos y prevenir deformaciones excesivas en la parte central de la
estructura.

e Colocacion de puntales, cuando se considera inminente la falla por

deformaciones excesivas.

4.5. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Los métodos de equilibrio limite son los mas utilizados ampliamente para el
andlisis de la estabilidad de taludes y han sido usados por varias décadas para
taludes terrestres sujetos a fuerzas y el principio basico que incluye este tipo de
analisis es el célculo de los momentos o fuerzas actuantes y los momentos o
fuerzas resistentes de un andlisis deterministico, el factor de seguridad contra la
falla es tomado como la relacién entre las fuerzas resistentes y los momentos o
fuerzas actuantes. El talud es considerado estable si el factor de seguridad es
mayor gue uno. La no determinacion del factor del resultado de estos andlisis es
una relacion entre la probabilidad de falla y el ancho y profundidad de la superficie
de falla.
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Para cada nivel del talud se realizé el andlisis de estabilidad requerido con sus
correspondientes resultados en términos del factor de seguridad, “cuatro niveles”,
el cual se ha calculado utilizando los métodos de Felliniuos, Bishop, Janbu y

Spencer y el programa SLOPE/W.

En el presente trabajo el analisis se hizo para el mecanismo de falla circular y los
resultados obtenidos se indican en la Tabla 21 Con el fin de visualizar los
resultados de las superficies de falla de la modelacién para los diferentes

métodos.

Tabla 21. Factores de Seguridad

Estatico 2.243 2.233 2.280 2.230
SIN ANCLAJE  [inamico 1.400 1.408 1.443 1.405
Estatico 3.675 3.677 3.718 3.673
CONANCLAJE "5 amico 2.470 2.482 2.493 2.476
Estatico 2.034 1.987 2.097 1.999
SIN ANCLAJE I pingmico 1.276 1.239 1.292 1.293
Estatico 2.901 2.862 2.963 2.872
CON ANCLAJE  "pinamico 1.731 1.701 1.738 1.709
Estatico 1.891 1.852 1.931 1.861
SIN ANCLAJE | pinamico 1.064 1.022 1.074 1.031
Estatico 2.196 2.172 2.230 2.178
CON ANCLAJE "pinamico 1.263 1.247 1.259 1.250
Estatico 1.538 1.499 1.568 1.509
SINANCLAJE  "5inamico 0.977 0.933 0.981 0.948
Estatico 1.870 1.860 1.889 1.863
CON ANCLAJE | pinamico 1.095 1.071 1.103 1.073

A continuacion en las figuras de 20 a la 35 se presentan los resultados
individuales para cada una de las etapas en condiciones estatica, dinamica, con

anclaje y sin anclajes para cada una de las etapas de construccion.
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Figura 20. Andlisis de estabilidad con pantalla condicion estético- Sin
Anclaje (Etapa 1)

...........
ooooooooooo

ooooooooooo

AFACTORES DE SEGURIDAD

METODO DE FELLINIUS:  2.242
18 METODO DE BISHOP: 2233

METODO DE JANBU: 2.280
15 METODO DE SPENCER: 2.

Altura (m)

Distancia (m)

Fuente: Propia

Figura 21. Anadlisis de estabilidad con pantalla condicion estatico- Con
Anclaje (Etapa 1)

ooooooooooo

1139259, 29.624417 SSE B e B Ban

vvvvvvvvvvv

AFACTORES DE SEGURIDAD

METODO DE FELLINIUS:  2.875
1 METODO DE BISHOP: 3.141

METODO DE JANBU: 3.198
1% METODO DE SPENCER: 31

Altura (m)
3

Distancia (m)

Fuente: Propia
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Figura 22. Andlisis de estabilidad con pantalla condicion estético- Sin
Anclaje (Etapa 2)

ooooooooooo

ooooooooooo

AFACTORES DE SEGURIDAD

METOCDO DE FELLINIUS:  2.024
METCDO DE BISHOP: 1.987
METODO DE JANBU: 2.097
METODO DE SPENCER: 1.989

Altura (m)
a

o 5 10 15 X a5 0 35
Distancis (m)

Fuente: Propia

Figura 23. Anadlisis de estabilidad con pantalla condicion estatico- Con
Anclaje (Etapa 2)

AFACTORES DE SEGURIDAD

METODO DE FELLINIUS:  2.801
METODO DE BISHOF: 2.862
METODO DE JANBU: 2962
METODO DE SPENCER: 22872

Altura (m)

15 )
Distancia (m)

Fuente: Propia
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Figura 24. Andlisis de estabilidad con pantalla condicion estético- Sin

Anclaje (Etapa 3)

ooooooooooo
.....
ooooooooooo

ooooooooooo

AFACTORES DE SEGURIDAD

METODO DE FELLINIUS:  2.198
METODO DE BISHOP: 2172
METODO DE JANBU: 2230
METODO DE SPENCER: 2178

Altura (m)

Distancia (m)

Fuente: Propia

Figura 25. Andlisis de estabilidad con pantalla condicion estatico- Con
Anclaje (Etapa 3)

...........
.....
...........
ooooooooooo

...........

AFACTORES DE SEGURIDAD

METODO DE FELLINIUS: 2198
METODO DE BISHOP: 2172
METODO DE JANBU: 2220
METODO DE SPENCER: 2178

r

Altura (m)

0 B 10 15 ) 3 E) 35
Distancis {m)

Fuente: Propia
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Figura 26. Andlisis de estabilidad con pantalla condicion estéatico- Sin
Anclaje (Etapa 4)

XN K MR R ey
C I GO R Gl T (G ASE M S
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SiEw b e 4oWm Ly
LIRS G IO A
L O R VR U NG T S O S
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OB 08 K W e W e
CRRD UREOE 7 CR b R T T

2

18 "
AFACTORES DE SEGURIDAD

METODO DE FELLINIUS:  1.538
,METODO DE BISHOP: 1.499
METODO DE JANBU: 1.568
METODO DE SPENCER:  1.509

Altura (m)

Distancia (m)

Fuente: Propia

Figura 27. Anadlisis de estabilidad con pantalla condicion estatico- Con
Anclaje (Etapa 4)

PR R R
2 WEN W % G e wie e
'l 8 al'y s s et T
...........
T80 2 TN
3 s hEse . v,
........ )
N O 7 - A S Bt o
@ AR R e W e
PRI PR S

AFACTORES DE SEGURIDAD

METODO DE FELLINIUS:  1.870
METODO DE BISHOP: 1.860
METODO DE JANBU: 1.889
METODO DE SPENCER:  1.863

Altura (m)

0 5 10 15 2 -] 30 3
Distancia (m)

Fuente: Propia
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Figura 28. Andlisis de estabilidad con pantalla condicion Dinamico- Sin
Anclaje (Etapal)

...........

»»»»»»»»»»»

....... ~—F .
AFACTORES DE SEGURIDAD
2 METODO DE FELLINIUS:  1.400
“ METODO DE BISHOP: 1.408

METODO DE JANBU: 1.492
1% METODO DE SPENCER: 1.405

Altura (m)
3

o s 10 15 0 3 30 35

Distancis (m)

Fuente: Propia

Figura 29. Andlisis de estabilidad con pantalla condicion Dindmico- Con
Anclaje (Etapa 1)

AFACTORES DE SEGURIDAD
METODO DE FELLINIUS:  2.470
METODO DE BISHOP: 2482

METODO DE JANBU: 2493
4 METODO DE SPENCER: 2.476

Altura (m)
a

Distancia {(m)

Fuente: Propia
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Figura 30. Anadlisis de estabilidad con pantalla condicion Dinamico- Sin

Anclaje (Etapa 2)

...........

ooooooooooo
...........

AFACTORES DE SEGURIDAD

METODO DE FELLINIUS:  1.278
METODO DE BISHOP: 1.239
METODO DE JANBU: 1.292
METODO DE SPENCER: 1.243

Altura (m)

15
Distancis {m)

W

Fuente: Propia

Figura 31. Andlisis de estabilidad con pantalla condicion Dindmico- Con

Anclaje (Etapa 2)

»»»»»»»»»»»

nnnnnnnnnnn
ooooooooooo

AFACTORES DE SEGURIDAD

METODO DE FELLINIUS:  1.724
METODO DE BISHOP: 1.701
METODO DE JANBU: 1.738
METODO DE SPENCER: 1.709

Altura (m)
a3

13 )
Distancis {m)

Fuente: Propia
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Figura 32. Andlisis de estabilidad con pantalla condicion Dinamico- Sin

Anclaje (Etapa 3)

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

...........
ooooooooooo

3 AFACTORES DE SEGURIDAD

METODO DE FELLINIUS:  1.084
METODO DE BISHOP: 1.022
METODO DE JANBU: 1.074
METODO DE SPENCER: 1.021

Altura (m)

Distancia {m)

Fuente: Propia

Figura 33. Anadlisis de estabilidad con pantalla condicion Dinamico- Con

Anclaje (Etapa 3)

...........

ooooooooooo

...........

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

AFACTORES DE SEGURIDAD

METODO DE FELLINIUS:  1.282
METODO DE BISHOP: 1.247
METODO DE JANBU: 1.259
METODO DE SPENCER: 1.250

Altura (m)
a

13 3
Distancia (m)

Fuente: Propia
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Figura 34. Andlisis de estabilidad con pantalla condicion Dinamico- Sin
Anclaje (Etapa 4)
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SUELOS SUELTOS

AFACTORES DE SEGURIDAD

METODO DE FELLINIUS:  0.877
METODO DE BISHOP: 0.933
METODO DE JANBU: 0.981
METODOC DE SPENCER: 0.948

Altura (m)

° H 10 15 i s 30 ES
Distancia (m)

Fuente: Propia

Figura 35. Anadlisis de estabilidad con pantalla condicion Dinamico- Con
Anclaje (Etapa 4)
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AFACTORES DE SEGURIDAD

METODO DE FELLINIUS:  1.095
METOCDO DE BISHOP: 1.071
METODO DE JANBU: 1.102
METODO DE SPENCER: 1.072

Altura (m)

Distancia (m)

Fuente: Propia
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4.5 ANALISIS DE DEFORMACIONES

Para obtener los desplazamientos en las pantallas y los esfuerzos en el suelo en
cada una de las etapas de excavacion, se realizd la modelacion numérica
obteniendo los desplazamientos horizontales utilizando los parametros del terreno

determinados a partir de los estudios de suelos.

Resolviendo el modelo de elementos finitos, para el andlisis de deformaciones se
utilizé el programa Plaxis 2d, el cual permite determinar las deformaciones teoricas
para cada una de las tapas de construccion. A continuacion se muestra en las
figuras 36 a la 45, Los desplazamientos totales mas importantes se producen en la
pantalla y son soportados por la misma luego de realizar la excavacion. Los
desplazamientos totales son obtenidos a partir de las componentes de

desplazamiento horizontal (x) y vertical (y) en todos los nodos al final del calculo.

Figura 36. Desplazamiento Excavacion Etapal
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78



Figura 37. Excavacion 1 con Anclaje

Output Version 2012.2.14975.10081

110 m)
720

3

9.00 6.00 3.00 0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00
L L Ll 1 el 1 L 1 | 1 1 1 L L 1
2100
1s.oo;
lS.OO:
1200 5
e.m;
0.00. 7:
3.00£
- Desplazamientos totales |u|
Valor méaximo = 7.045*10° m (Elemento 1300 en Nodo 810)
[Proyect descripton
. uls ‘ EXCAVACION 1 CON ANCLAJE
PANTALLA_CALLE 51 N 23-37 64 Universidad Industrial de Santander

DN EZINFORME Y SAN ANDRESTOPANTALLA_CALLE 51 N 23.37 P2DAT!

Fuente: Propia

Figura 38. Desplazamiento Excavacion Etapa 2
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79

Date

G‘vr:im\r/ersidad Industrial de Santander




Figura 39. Excavacion 2 con Anclaje
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Figura 40. Desplazamiento Excavacion Etapa 3
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Figura 41. Excavacion 3 con Anclaje
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Figura 42. Desplazamiento Excavacion Etapa 4
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Figura 43. Excavacion 4 con Anclaje
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Figura 44. Desplazamiento Excavacion Etapa 4
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Figura 45. Excavacion 4 con Anclaje
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En la figura 46 se muestra el modelo efectuado para la pantalla Norte por el

método de elementos finitos.

Figura 46. Modelo Geométrico
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Los Factores seguridad cumplieron con la normativa NSR 10, a continuacion en
las figuras 47 a la 51 se muestra los factores de seguridad obtenidos mediante el
meétodo de elementos finitos para las condiciones estéatica, dindmica, con anclaje y

sin anclajes para cada una de las etapas

Figura 47. Factor de seguridad excavacion Etapa 1

Output Version 2012 21497510081
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Figura 48. Factor de seguridad excavacion con Anclaje Etapa 2
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Figura 49. Factor de seguridad excavacion con Anclaje Etapa 3
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Figura 50. Factor de seguridad excavacion con Anclaje Etapa 4
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Figura 51. Factor de seguridad excavacion con Anclaje Etapa 5
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Fuente: Propia

Los modelos estudiados hasta ahora involucraban la estabilidad y equilibrio
externo de la estructura. Para completar el andlisis se hace necesario el
conocimiento de las fuerzas internas en cada uno de los elementos que componen

el sistema estructural.
De acuerdo a los resultados de las modelaciones realizadas mediante los métodos

elementos finitos, a continuacidn se presenta las figuras 52 a la 54 los diagramas

de cortante, diagrama de momento y fuerza axial del presente estudio

86



Figura 52. Diagrama de Cortante
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Figura 53. Diagrama de Momento
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Figura 54. Diagrama de Fuerza Axial
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Para realizar un control de desplazamiento del suelo y de la estructura de
contencién proyectada, se tomaron cinco puntos (A, D, F, G, 1) de control en el

modelo. A continuacion en la figura 55 se presenta la ubicacion de cada uno
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Figura 55. Puntos de control de desplazamiento de la estructura

Fuente: Propia
A continuacion en las figuras de la 56 a la 60 se presenta el comportamiento de la

estructura en los diferentes puntos de control, en el registro se observa que el

punto critico “A”, presenta un maximo desplazamiento 0.026 m.
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Figura 56. Punto de control Ide desplaamiento de la estructura “A
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Figura 57. Punto de control de desplazamiento de la estructura “D”
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Figura 58. Punto de control Ide desplaamiento de la estructura “F”
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Figura 59. Punto de control Ide desplaamiento de la estructura “G”
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Figura 60. Punto de control Ide desplaamiento de la estructura “i”
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4.6. PROCESO CONSTRUCTIVO

En la construccion de muros anclados de hormigdn existen aspectos que deben

ser contemplados como la secuencia de ejecucion del muro.

A continuacién se presentara la secuencia constructiva completa y detallada que

se utiliza para este tipo de estructura.

1. Construir la cimentacion lo mas pronto posible para que esta sirva como apoyo
a la parte inferior a la pantalla de contencion.

2. Realizar excavaciones por médulos individuales de anclajes en tres etapas por
nivel, de acuerdo a los esquemas adjuntos. Utilizar el sistema de trincheras

“Uno si, uno no”.
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3. Se realiza la excavacion por etapas de acuerdo a los colores y a la
numeracion (ver esquema), se construyen los anclajes, se funde el tramo de la
pantalla y la viga correspondiente y se dejan los traslapos del refuerzo de
acero para el siguiente médulo.

4. No es viable continuar con la excavacion del nivel siguiente hasta tanto no
haber construido la totalidad del nivel anterior y haber tensionado los anclajes
al 100% de la carga de disefio.

5. 5. En caso de realizarse modificaciones a los niveles de anclajes, se
recomienda tener en cuenta los mismos criterios de espaciamiento en ambas
direcciones. En la figura 61 se muestra el esquema de procedimiento de

excavacion utilizando la metodologia “uno si, uno no”.

Figura 61. Esquema de procedimiento de excavacion utilizando la

metodologia “uno si, uno no”
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Fuente: Propia

4.7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El analisis de los resultados obtenidos permite hacer los siguientes comentarios:
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Es importante tener en cuenta que la obra proyectada para el manejo de los
taludes corresponde a una obra temporal la cual se sostiene de manera definitiva

al construir la estructura de la edificacion.

Se obtuvo que los factores de seguridad de los modelos realizados disminuyen en
la medida que se aumenta la altura de excavacion, los cuales son consistentes
desde el punto de vista de estabilidad de la obra. El método permite mantener un

equilibrio entre la seguridad de la obra y la optimizacion del presupuesto.

Los factores de seguridad cumplen para cada una de las etapas de excavacion, de
acuerdo con el método de excavaciéon propuesto, el cual se realiza por medio de
trincheras que generan una condicion de estabilidad mas favorable. Para poder
modelar cada etapa en condicibn mas rigurosa, se requeriria modelos de

estabilidad en 3 dimensiones lo cual no hace parte del alcance de este proyecto.

Se logré realizar una idealizacion de la estructura proyectada mediante la
elaboracion del modelo de elementos finitos, donde se incluyeron los anclajes, los
elementos de pantalla y los parametros de los suelos presentes en el sitio del

proyecto para cada una de las etapas.

Para una misma etapa de construccion los desplazamientos de cada uno de los
elementos de la estructura de contencion disminuyen. Esto se debe posiblemente
que a medida que se va conteniendo la altura de la excavacion se disminuyen los
esfuerzos en los niveles inferiores. Sin embargo, es desplazamiento final ser& el

acumulado de todas las etapas en cada uno de los puntos de control.

El desplazamiento mayor de 0.026 metros, se presento en el elemento de pantalla
namero uno (superior). Esto permite mostrar que es muy importante realizar
controles y mayores cuidados en las primeras etapas de excavacion la cual

determinara el buen funcionamiento de la estructura. Cuando los desplazamientos
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reales de la estructura son menores a los tedricos de los modelos se pueden
realizar ajustes que permitan la optimizacion de los recursos. Es decir, la
comparacion entre el desplazamiento teorico del modelo y el desplazamiento
medido en la estructura de la obra permite definir si se puede realizar una
optimizacién como separacion de anclajes o por el contrario ajustar el disefio,
colocando més anclajes o mayor tensionamiento, en caso de que el

desplazamiento real sea mayor que el desplazamiento tedrico
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5. CONCLUSIONES

La metodologia aplicada tanto para el control de la estabilidad del talud como para
las deformaciones, se muestra como un procedimiento adecuado, pues al permitir
la observacion de la evolucion de los mismos, facilita la posibilidad de poder
aplicar correctivos, dirigidos a mantener estas variables en los rangos minimos

requeridos, mediantes ajustes a los disefios originales.

La evolucion de los valores de los factores de seguridad se presenta coherente
con el avance de la profundidad de excavacion, mostrando valores muy seguros a
poca profundidad y al limite a la profundidad méaxima, al menos en el caso

estatico.

Igualmente es posible controlar las deformaciones mediante medicion topografica
directa y comparacion con los resultados teoricos, aplicando correctivos que
pueden implicar la necesidad de aplicar mayores fuerzas de tension, modificacion

de la distribucién de los anclajes, apuntalamiento, vigas cinturén
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6. RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las recomendaciones a tener en cuenta en futuros

proyectos relacionados con este tema:

Realizar modelos en tres dimensiones que permitan verificar de manera mas
eficiente el efecto del procedimiento de construccion por etapas y con la

implementacion de trincheras intermedias.

Realizar controles en obra de las estructuras modeladas para establecer la
veracidad de los resultados tedricos obtenidos. Esto es posible mediante la
comparacion de los desplazamientos de los modelos y los valores obtenidos

mediante mojones topogréaficos e instalacion de inclinometros.

Realizar modelos con la implementacion de otros tipos de obras tales como

anclajes pasivos, micropilotes entre, otros
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