ELABORACION DE UN MANUAL CON EJERCICIOS
PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO
ESTRUCTURAS DE CONTENCION

DIANA CAROLINA OQUENDO VARGAS
ASTRID ALIETA QUINTERO VELASCO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2008



ELABORACION DE UN MANUAL CON EJERCICIOS
PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO
ESTRUCTURAS DE CONTENCION

DIANA CAROLINA OQUENDO VARGAS
ASTRID ALIETA QUINTERO VELASCO

Tesis de grado presentada como requisito
para optar el titulo de ingeniero civil

Director
JAIME SUAREZ DIAZ
Ingeniero civil

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2008



Este trabajo lo dedico a todas aquellas
personas que de una u otra forma
contribuyeron a mi formacion integral.

A DIOS, primero que todo por darme
la vida y permitirme lograr esta meta.

A MIS PADRES, Marco Tulioy
Ana Silvia, porque desde la
distancia siempre estuvieron a mi
lado en pensamiento apoyandome
en todo.

A MIS HERMANITAS, Ingrid
Johana y Daniela porque son
maravillosas.

Y aquella persona que estuvo a mi
lado todo este tiempo A.F.F.M

Diana Carolina



Este trabajo es dedicado a todas aquellas
personas que me acompafaron y apoyaron
de una u otra forma durante la trayectoria
de mi carrera siendo parte fundamental en
mi formacién profesional.

A DIOS, primero que todo por darme la
vida y permitirme lograr esta meta.

A MIS PADRES, Victor Quinteroy
Alieta Velasco, porque siempre
estuvieron en los momentos de
felicidad y de tristeza como punto
de apoyo, llenando mi alma de
fortaleza.

A MIS HERMANOS, Willy, Yami,
Nini, Lady, Cami, porque son unos
seres valiosos en mi vida los
cuales me apoyaron siempre.

A MI NOVIO, Miguel Mauricio, que
me acompafio durante todo este
tiempo, quien fue un ser
fundamental en mi vida, al cual le
debo muchas cosas y a quien amo
y deseo dedicarle este triunfo.

Astrid Alieta



AGRADECIMIENTOS

Presentamos nuestros mas sinceros agradecimientos en primer lugar al
profesor Jaime Suarez Diaz, quien fue el Director de este proyecto y el
encargado de brindarnos su colaboracion a través de sus amplios

conocimientos.

A todas las personas que laboran en GEOTECNOLOGIA Ltda. En especial a
Efrain Andrés Serrano, quien nos brindé su colaboracién en la realizacién de

este proyecto.

A la Universidad Industrial de Santander por habernos formado como

personas y como profesionales.

A nuestras familias quienes nos brindaron su apoyo en todo momento.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCION. .....ooooeoeeeeeeeee e,

CAPITULO 1

1.1 GENERALIDADES....... .ot a e

1.2 OBUJETIVOS. ..ot e e e ea e e
1.2.1 Objetivo GENEral...........ceeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee e
1.2.2 Objetivos ESPeCifiCOS........uuuuuirieiiiiiiiiiiii e

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES.......cooi it

1.4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO........cocieviieeeeeeeeeeeeee e

CAPITULO 2
MANUAL PARA EL DISENO DE LA ESTABILIZACION DE UN TALUD
UTILIZANDO UN MURO EN CONCRETO SIMPLE....................cccuveen..
2.1 INTRODUCCION. .......ouiiiiiiireseicteie s
2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MUROS DE CONCRETO
SIMPLE ... . e
2.3 PASOS PARA EL DISENO.......cooouiieieeeeeeeeeeeeeeeee e
24 DISENO... ..o,
2.4.1 Paso 1: Determinar la viabilidad del proyecto...........cccccccee.....

2.4.2 Paso 2: Obtener la informacion geotécnica del deslizamiento o

2.4.3 Paso 3: Evaluar el factor de seguridad del talud existente.......

2.4.4 Paso 4: Predimensionar el muro y calcular el factor de

seguridad del talud con el MUrO..........ccoooiiiiiiiiiiiiii e
2.4.4 1 Dimensionar el muro de contencion...........c.cccccceveeeeeeenenee.

2.4.4.2 Hallar el factor de seguridad del talud a falla global con el

W W N N DN -~

o 0O N o



2.4.5 Paso 5: Revisar la estabilidad del muro.............cccoccveevieennnnne. 15
2.4.5.1 Deslizamientoalolargode labase.................ccviine. 15
2.4.5.2VolcamientO..........c.vviiiiiiiii e 19
2.4.5.3 Capacidad de SOpOrte............coovviiieeeiiiiee e 22

2.4.6 Paso 6: Disefiar la estructura interna del muro: drenaje y

SUDAIENGJE. .. e 24

CAPITULO 3

MANUAL PARA EL DISENO DE LA ESTABILIZACION DE UN TALUD
UTILIZANDO UN MURO ANCLADO.............ceeiiiiieiiieiieiieseeseeieenne. 20

3.1 INTRODUGCCION. ..ottt 26
3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MUROS ANCLADOS........... 28
3.3 CLASES DE MUROS ANCLADOS.........oeiieeeeeeeeeeee e 28
3.3.1 Gravedad o semi-gravedad...........cccceeeeiiiiieee i 29
3.3.2Pantallas. .......cuouieii 29
3.3.3Tablaestacas..........ccoeuiiriiiiii 29
3.4 MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS ANCLAS.................. 29
3.5 PASOS PARA EL DISENO. .. ..ot 29
3.6 DISENO. .. .ouiit e, 30
3.6.1 Paso 1: Determinar la viabilidad del proyecto.............c.cccccvveennns 30

3.6.2 Paso 2: Obtener Ya informacion geotécnica del deslizamiento
oeltalud. ... ..o, 32

3.6.3 Paso 3: Suponer heuristicamente las caracteristicas de las

ANCIAS ..o 33
3.6.3.1 LOCANZACION. ... et 34
3.6.3.2 Espaciamiento...........ccooiiiiiiiiii e 34

3.6.3. 3 INCHNACION. ..o e e 35



3.6.3.4 LoNgitud. .....coviinii s 36

3.6.4 Paso 4: Evaluar las presiones de tierra..................ccocoeeinnn.. 38
3.6.5 Paso 5: Evaluar el factor de seguridad del talud existente......... 40
3.6.6 Paso 6: Calcular las tensiones en cada ancla....................... 41
3.6.7 Paso 7: Disefiar el anclaje..............oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeee 44
3.6.7.1 Determinar el tipo de anclaje..........cccccoviiiiiiiiiiiii 44
3.6.7.2 Determinar el didametro del anclaje.................ccovvviienn.. 45
3.6.7.3 Determinar el diametro de las perforaciones........................ 45

3.6.8 Paso 8: Disefar la longitud del bulbo y la longitud total

[0 =T =T g o3 =1 [ 47
3.6.8.1 Longitud del bulbo............cooiiiiiii 47
3.6.8.2 Longitud total del anclaje............ccooeiiiiiiiiiii 49

3.6.9 Paso 9: Disefiar la fachada de la estructura superficial

y determinar la proteccidn contra la corrosion....................ccoeeeenene. 50
3.6.9.1 Disefarlafachada...........cooviiiiiiiii i 50
3.6.9.2 Determinar la proteccién contar la corrosion.................... 51

3.6.10 Paso 10: Realizar el analisis de estabilidad del talud

afallaglobal conelmuro............cooiiiii i 53

CAPITULO 4
MANUAL PARA EL DISENO DE LA ESTABILIZACION DE UN TALUD
UTILIZANDO UN MURO DE SOIL NAIL...........ccoiiiiiiiiiiicciiieeeeeeeeeee. BB

4.1 INTRODUCCION.......coooitiieeeeeeee ettt 56
4.2 APLICACIONES DE LAS ESTRUCTURAS CON CLAVOS................. 58
4.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS CLAVOS (NAILS).................. 58
4.4 PASOS PARAELDISENO. ......cooviiiiiiiiiiiiee 60
ABDISENO. ... i 61

4.5.1 Paso 1: Consideraciones o suposiciones iniciales..................... 61



4.5.1.1 Esquema del MUIO..........ucuieiiii e, 61
4.5.1.2 Espaciamiento horizontal y vertical de los clavos................. 62

4.5.1.3 Patron de los clavos sobre la cara del muro........ccccoee........ 62

4.5.1.4 Inclinacion de [0S Clavos.............cccovueieiiiiiiiee e 64
4.5.1.5 Longitud y distribucion................ccooooviiiiiiiii e 65
4516 Tipodevarillay grado............oc.ovuieiiiiiieiieiceieeeeeeee 66
4.5.1.7 Propiedades del SUelO.............cceiiviiiiiiiiieii e 67
4.5.1.8 Potencial de CorroSioNn.............cc.evueeiniinieee e 69
4.5.1.9 Diametro del orificio de perforacion..................ccceeeeeeieenne, 72
4.5.1.10 Longitud de doblamiento................cccoovviviiiiieiieiceee 72
4.5.1.11 Factor de seguridad para los diferentes modos de falla..... 72

4.5.2 Paso 2: Disefio preliminar usando graficos o métodos

REUIISHICOS. ...t 7
4.5.3 Paso 3: Disefio Final.............ccooovuiiiiiiiiieie e 88
4.5.3.1 Analisis de falla externa................ccccoeeuieiieeecieceeeene, 88
4.5.3.2 AnAliSiS SISMICO........eeuiiriiiiei e 90
4.5.3.3 Disefiar lafachada.................ccooooiiiiiiiiiiiiii e 91
4.5.4 Paso 4: Estimar las deformaciones.............ccccccceveveeeeereeeecnene. 101
4.5.5 Paso 5: Disefiar otros elementos: drenaje y subdrenaje.............. 103
CAPITULO 5
MANUAL PARA EL DISENO DE LA ESTABILIZACION DE UN TALUD
UTILIZANDO PILAS O PILOTES........c.ciiiiiii e, 107
5.1 INTRODUCCION........cuiiiiiiiiiiiiieirini et 107
5.2 TIPOS DE PILOTES SEGUN SU FUNCION...........ccoviieiianiiianininne, 108
5.3TIPOS DE PILAS. ... e 108
531 Pilasde Cortante.........coooiiiiii 108

5.3.2 Muros de Pilas de gran didmetro..........cccccooviiiiiiieeiiiiiniiiiee, 108



5.3.3 Muros en cofres celulares...............oooiiiiiiiiiiiiii 109

5.4VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS PILAS Y PILOTES................ 110
5.5 CARGAS QUE ACTUAN EN UNAPILAOPILOTE.......ccceeeveeennnn... 110
5.6 PASOS PARAEL DISENO.........oiiiiiiiiieiieee e 111
BIDISENO. ...t 112

5.7.1 Paso 1: Determinar la viabilidad del uso de pilas o pilotes.......... 112

5.7.2 Paso 2: Obtener la informacion geotécnica del deslizamiento

Oeltalud. .. ..o 113
5.7.3 Paso 3: Evaluar el factor de seguridad del talud existente......... 116
5.7.4. Paso 4: Determinar las caracteristicas de los pilotes................. 117

5741 Tipodepilote.......coviiiiiiiiii e 117

5.7.4.2 Seccionde los pilotes........covviiiiiiiii 118
5.7.4.3 Profundidad de penetracion................c.oioiii. 118
5.7.4.4 Longitud total de los pilotes...........coiiiiiiiiiiiii s 118
5.7.4.5 Espaciamiento. .........ccoooiiiiiiii i 119
5.7.4.6 Localizacion de los pilotes en el talud.............ccccccviieeee. 119
5747 Efectode grupo.......cooviiiiiii i, 119
5.7.5 Paso 5: Determinar la capacidad del pilote por carga lateral..... 122
5.7.6 Paso 6: Calcular el refuerzo de los pilotes..............cccccvvininnneee 129

5.7.7 Paso 7: Realizar el andlisis de estabilidad general del

talud con los pilotes. ... ..o 130
CONCLUSIONES.............ooo 133
RECOMENDACIONES.......... .o 135

BIBLIOGRAFIA. ..o 136



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 2

Figura 2.1 Muro en concreto Simple.........coooiiiiiii e, 6
Figura 2.2 Talud que se va a estabilizar...................c.cooiiiinnns 8
Figura 2.3 Longitud del muro para el ejemplo..............cccovviiiiiiinne. 10
Figura 2.4 Parametros del suelo.............oooiiiiiii i, 11
Figura 2.5 Factor de seguridad del talud existente sin obra.................. 12
Figura 2.6 Predimensionamiento del muro...............cccveviiiiiiiiinnnnnn. 13
Figura 2.7 Dimensionamiento del muro para el ejemplo........................ 14
Figura 2.8 Analisis estatico del talud conobra.......................oooiil. 14
Figura 2.9 Analisis sismico del talud conobra.................ccoooieiiinnnn. 15
Figura 2.10 Secciones para calcular 2v ............ooooiiiiiiiiiiiien 17

Figura 2.11 Revision por volteo (Rankine)...............cccccccviviiiiiiiieeeee. 19

Figura 2.12 Secciones para el calcular Zr...........cooovveiiiiiiiiiiiiiinn, 21
Figura 2.13 Fuerzas para CalCular Qumax:« -« -«  ceeereermmemieneieneaeinanenenens 22
Figura 2.14 Fuerzas que actuan en la estructura para calcular qmax. . ... - 23

Figura 2.15 Tipos de drenaje y subdrenajes para muros de

CONCIETO SIMPIE. ... 25
CAPITULO 3

Figura 3.1 Seccion tipicade unanclaje..............oooooiiii 27
Figura 3.2 Sistema de muro anclado................cccooeiiiiiiiiii i, 27
Figura 3.3 Talud que se va a estabilizar........................ooon. 31
Figura 3.4 Longitud del muro anclado...............ccooiiiiiiiiiiiiiee, 32
Figura 3.5 Parametros del suelo..........c.ooooiiiiiiiiii e 33

Figura 3.6 Espaciamientos necesarios para los anclajes..................... 35



Figura 3.6.a Corte de la seccion del muro.............ccooeeiiiiiiiiiiiiinnen, 35

Figura 3.6.b Visita en plantadel muro................cooiiiii 35
Figura 3.7 Espaciamientos del anclaje en el muro del ejemplo............... 37
Figura 3.8 Diagrama de presién de tierras recomendado para arenas..... 39
Figura 3.8.a Muros con un nivel de terreno anclado............................ 39
Figura 3.8.b Muros con multiples niveles de terreno anclado................ 39
Figura 3.9 Espaciamientos del anclaje en el muro del ejemplo............... 40
Figura 3.10 Factor de seguridad del talud existente sin obra................. 41
Figura 3.11 Calcular la carga producida por el anclaje......................... 42
Figura 3.12 Tensiones en l0S anclajes...........ccovviiiiiiiiiiii i 43
Figura 3.13 Cargas que actuan en lafachada.......................ocooiiis 52
Figura 3.14 Diagrama de momentos...........c.covvs voviiiiiiiiiiie e 52
Figura 3.15 Malla de refuerzo parala fachada......................cocols 53
Figura 3.16 Modelo del talud con el muro anclado......................c..eueeee. 54
Figura 3.17 Analisis de talud estatico con obra..............c..coiiiiii 55
Figura 3.18 Analisis sismico del talud con obra..............cccooooiiiiiint. 55
CAPITULO 4

Figura 4.1 Seccion transversal tipica de un muro de Soil Nail.............. 57
Figura 4.2 Vista frontal del muro............cooooii 61
Figura 4.3 Seccion transversal........ ..o 61
Figura 4.4 Patron de los clavos sobre la cara del muro........................ 63
Figura 4.4.a Patron de Nail cuadrado...........cooovviiiiiiiiii e 63
Figura 4.4.b Patron escalonado............ccooeiiiiiiiii i 63
Figura 4.5 Ejemplo disposicion de clavos para suelo no horizontal......... 64
Figura 4.6.a Cambio de inclinacion alrededor de obstaculos................. 65
Figura 4.6.b Extension de los clavos en las esquinas..............c...coeeene. 65

Figura 4.7 Criterios para la seleccién de la proteccion



CONtra [a CorrOSION. ... ... 71

Figura 4.8 Vista frontal del muro del ejemplo....................ooinn. 73
Figura 4.9 Seccion transversal del muro del ejemplo............................ 73
Figura 4.10 Espaciamiento de los clavos.................ccooceiiiiiie, 74
Figura 4.11 Parametros del suelo.....................oooii, 75
Figura 4.12 Grafico preliminar de disefio para a=0°y 3=0°................... 80
Figura 4.12.a Longitud del clavo normalizada.................................... 80
Figura 4.12.b Fuerza de disefio maxima normalizada.......................... 80
Figura 4.13 Correccion para el diametro del orificio de perforacion......... 81
Figura 4.14 L/H normalizada y fuerza de tensién para a=0°y 3=0.......... 85
Figura 4.14.a L/H normalizada...................coooiiiiiiii 85
Figura 4.14.b Fuerza de disefio del Nail normalizada........................... 85

Figura 4.15 Correccion del diametro del orificio de perforacion

para el ejemplo. ... 86
Figura 4.16 Longitud total del Nail............................ 88
Figura 4.17 Falla por estabilidad Global........................... 89
Figura 4.18 Dimensiones de la fachada........................., 92
Figura 4.19 Definicion de la geometria en SNAIL..................coiiies 93
Figura 4.20 Geometria del muro...................oocoiiiii 94
Figura 4.21 Geometria del refuerzo......................... 94
Figura 4.22 Resistencia del refuerzo........................... 95
Figura 4.23 Busqueda de limites.....................ooo 96
Figura 4.24 Parametros del suelo.....................oooi e, 96
Figura 4.25 Resultados del SNAIL para cargas estaticas..................... 97
Figura 4.26 Cargas de SiSMO............c.oeiiiiiiiiiiiiiii e 99
Figura 4.27 Resultados del SNAIL para cargas sismica...................... 99
Figura 4.28 Malla de refuerzo para la fachada.................................... 100

Figura 4.29 Deformacion de los muros de Soil Nail............................. 101



Figura 4.30 Drenajes del Soil Nail..............coooiiiiiiiiii e 104

Figura 4.31 Drenaje recomendado para el ejemplo...............c.cooeiiennis 105
Figura 4.32 Subdrenaje recomendado para el ejemplo......................... 106
CAPITULO 5

Figura 5.1 Pilas y pilotes. ..o 107
Figura 5.2 Pilas de gran diametro.............coooiiiiiiiii e 109
Figura 5.3 Sistemas de grupos de pilotes............ccooviiiiiiiiiiii . 109
Figura 5.4 Talud que se va aestabilizar...........................cool. 113
Figura 5.5 Longitud del talud...............cooooiiiiiii e, 115
Figura 5.6 Factor de seguridad del talud existente sin obra................. 117
Figura 5.7 Espaciamiento recomendado entre pilotes...........cccccccceevennne. 119
Figura 5.8 Dimensiones de los pilotes del ejemplo..........ccccccciiiiiiiiiiiinnnn. 121
Figura 5.9 Espaciamiento de los pilotes para el ejemplo........................ 121
Figura 5.10 Localizacion en la seccion transversal del talud................... 122
Figura 5.11 Resistencia lateral ultima de los pilotes largos en arena....... 124
Figura 5.12 Condiciones de la cabeza del pilote......................ccceeii. 125
Figura 5.13 Espaciamiento de los pilotes para el ejemplo....................... 126
Figura 5.14 Modelo del talud con los pilotes.............cooiiiiii. 131
Figura 5.15 Andlisis estatico del talud conobra......................o 131

Figura 5.16 Analisis sismico del talud conobra..................ccooiiiinn. 132



LISTA DE TABLAS

CAPITULO 2

Tabla 2.1 Pasos para el diseio de la estabilizacion de un talud

utilizando un muro en concreto simple.........cooooii i, 7
Tabla 2.2 Procedimiento para calcular Zv............cccoooiiiiiiiiiiiiiiin, 8
Tabla 2.3 Procedimiento para calcular 2r..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiienns 20
Tabla 2.4 Calculo de 2g para el muro del ejemplo.............coooeiiiiiiinne. 21
Tabla 2.5 Factores de capacidad de carga segun VesiC........................ 23
CAPITULO 3

Tabla 3.1 Pasos para el disefio de la estabilizacion de un talud
utilizando un muro anclado............cooiniiii i 30
Tabla 3.2 Requisito de resistencia a la rotura de los tendones de acero... 46

Tabla 3.3 Resistencia ultima al esfuerzo cortante entre el bulbo del

anclaje y el material de la interface a lo largo del bulbo....................... 48
CAPITULO 4

Tabla 4.1 Pasos para el diseno de un muro de Soil Nail........................ 60
Tabla 4.2 Resistencia a la adherencia del Soil Nail en suelos y rocas..... 68
Tabla 4.3 Criterios para evaluar el potencial de corrosion del suelo......... 69
Tabla 4.4 Requerimientos para la proteccién contra la corrosion............. 70
Tabla 4.5 Parametros variables. ..o 78
Tabla 4.6 Desplazamientos del muro de Soil Nail................................. 102
CAPITULO 5

Tabla 5.1 Pasos para el disefio de la estabilizacion de un talud
usando pilas y PIloteS. ..o 111

Tabla 5.2 Valores representativos de Np.......ccooiviiiiiiiiiicie e 123



GLOSARIO

Acero de refuerzo: Es el acero de refuerzo suplementario convencional
(varillas de acero), se usa comunmente en la region de altos esfuerzos
locales de compresion. Tanto para miembros postensados como pretensados
es usual proveerlos de varillas de acero longitudinal para controlar las grietas

de contraccién y temperatura.

Anclaje: Medio que se emplea para sujetar elementos estructurales al

bloque de cimentacion en la que se apoya.

Bulbo: El bulbo es la longitud de varilla del anclaje que es cementada para

transmitir la carga de tension al suelo.

Concreto: Mezcla homogénea de material cementante, agregados inertes y

agua, con o sin aditivos.

Concreto reforzado: Material constituido por concreto que tiene un refuerzo
consistente en barras de acero corrugado, estribos transversales o mallas

electrosoldada, colocadas principalmente en las zonas de traccion.

Deslizamiento: Movimientos hacia afuera o cuesta abajo de materiales que
forman laderas (rocas naturales y tierra). Son desencadenados por lluvias

torrenciales, la erosion de los suelos y temblores de tierra.

Deslizamiento de traslacion: El movimiento de la masa se desplaza hacia
afuera o hacia abajo, a lo largo de la superficie mas o menos plana o

ligeramente ondulada.



Estructura de Contencién: Estructura disefiada para contener los empujes
de tierras que pueden afectar a una determinada obra. Puede ser una unica
obra con un unico proyecto (como es el caso de la construccion de un muro
de contencion con el fin de obtener parcelas de superficie horizontal), o
puede ser parte de un proyecto mas grande, (como por ejemplo, un muro
para contener el empuje de tierras préximo a una carretera, o pantallas para

la construccion de los s6tanos de un edificio).

Factor de seguridad: Es la relacion que existe entre la suma de las fuerzas

resistentes y la suma de las fuerzas que estimulan el deslizamiento.

Heuristico: Método de ensayo y error para acercarse a la soluciéon de un
problema. No garantiza llegar a la solucién pero puede acelerar el proceso de

hallarla.

Lechada de cemento: Se define como una pasta muy fluida de cemento,
agua, y eventualmente adiciones, utilizada principalmente para inyecciones

de terrenos, cimientos, tuneles, etc.

Muro: Elemento cuyo espesor es mucho menor en relacién con sus otras

dos dimensiones, usualmente vertical, utilizado para delimitar espacios.

Perfil de suelo: Son los diferentes estratos de suelo existente debajo del

sitio del proyecto.

Presion activa: Es la presion lateral ejercida por el suelo detras de la
estructura cuando esta se mueve suficientemente hacia fuera para alcanzar

un valor minimo.



Presion admisible del terreno: Presion maxima admisible por un terreno de
cimentacion que proporciona la seguridad necesaria para evitar la ruptura de

la masa de terreno o el movimiento de los cimientos.

Presion pasiva: Es la presion lateral ejercida sobre la pared cuando la
estructura se mueve suficientemente hacia el suelo hasta que la presién

alcanza un valor maximo.
Superficie de falla: Superficie o zona delgada a lo largo de la cual un lado
se ha desplazado con respecto al otro, en una direccion paralela a la

superficie o zona.

Nivel freatico: Altura que alcanza la capa acuifera subterranea mas

superficial.

Viabilidad: Posibilidad de llevar a cabo un proyecto.



TiTULO: ELABQRACION DE UN MANUAL CON EJERCICIOS PARA LA
ESTABILIZACION DE TALUDES UTILIZANDO ESTRUCTURAS DE
CONTENCION*

AUTORES: DIANA CAROLINA OQUENDO VARGAS
ASTRID ALIETA QUINTERO VELASCO**

PALABRAS CLAVE: Talud, estabilizacion, estructura de contencion, anclaje, superficie de
falla, factor de seguridad.

DESCRIPCION: A la hora de realizar un proyecto o llevar a cabo una obra de construccién
es muy importante analizar la estabilidad del talud y determinar cuales son los factores que
estan causando la inestabilidad, los cuales pueden ser: por razones geolégicas, variacion del
nivel freatico u obras de ingenieria.

A pesar de todos los avances tecnoldgicos que existen en la actualidad, el comportamiento
de un talud ante un eventual movimiento de tierra es impredecible debido a la complejidad
de la naturaleza. A través del tiempo los profesionales en el campo se han puesto en la labor
de disefiar una gran variedad de estructuras de contencion encargadas de estabilizar
aquellos taludes que representen un riesgo de deslizamiento y que ante una falla
inesperada puedan poner en riesgo la vida humana, lo cual debe ser la principal
preocupacion de los ingenieros civiles.

En este proyecto se desarrolla un manual que presenta una metodologia para disefar
algunos tipos de estructuras de contencién usados para la estabilizacién de taludes, los
tipos de estructuras desarrollados en este proyecto son los que normalmente se usan en
nuestro pais, ademas se presentan las ventajas y desventajas que se pueden tener en
cuenta en el momento de determinar cual es el tipo de estructura que mejor se ajusta a las
condiciones generales del proyecto.

Con el fin de lograr un mayor entendimiento de los temas, se plantea un ejemplo de
estabilizacion de un talud usando cada uno de los tipos de estructuras de contencion
desarrollados, en donde se presenta la explicacién de la metodologia paso a paso.

*

Tesis de Grado
** Facultad de Ciencias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Jaime
Suarez Diaz.
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INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Los temas relacionados con la estabilidad de taludes son de gran
complejidad debido a que la naturaleza es impredecible; a pesar del gran
avance de la tecnologia no se tiene un conocimiento exacto que permita
determinar como seria el comportamiento de un talud ante un eventual

movimiento de tierra.

Existen diversos sistemas de estabilizacion los cuales se deben emplear en
caso de que exista una amenaza que ponga en riesgo la estabilidad de un
talud, estos sistemas se diferencian de acuerdo a la forma en que
transmiten las cargas, dentro de estos se encuentran las estructuras de
contenciéon tales como son muros de Soil Nail, muros de concreto simple,

muros anclados, pilas y pilotes, los cuales seran tratados en este proyecto.

Las estructuras de contencion son las encargadas de evitar que se produzca
un movimiento lateral del terreno, soportan las cargas que ejerce la masa
de tierra sobre el talud, y a su vez, transmiten estas fuerzas al suelo, o
simplemente las transmiten a un lugar mas seguro fuera de la masa
susceptible a movimiento. En el caso en que se produzca un movimiento de
tierra, la estructura de contencién absorbe esta carga garantizando que el
talud no se desestabilice, por esta razon hay que tener especial cuidado en
su disefo y efectividad ya que su construccién y mantenimiento implica

grandes costos.

Existe gran informacion acerca del tema de estabilizacion de taludes usando

estos tipos de estructuras de contencidn pero se crea la necesidad de



realizar un manual en el que se organice toda esta informacion y se plantee

una metodologia clara que ilustre con ejemplos el procedimiento el disefio.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo de grado es realizar un manual con
ejemplos para el disefio de la estabilizacion de taludes, utilizando
estructuras de contencion tales como: Muros de Soil Nail, muros de concreto

simple, muros anclados, pilasy pilotes.

1.2.2 Objetivos especificos

v' Elaborar un manual que describa en forma clara los pasos, las
especificaciones y los demas aspectos que se deben tener en cuenta en

el disefio las estructuras de contencion.

v" Aplicar los pasos de disefio de cada una de las estructuras de contencion

a un ejemplo de estabilizacion de un talud.

v' Realizar los ejemplos aplicando todas las herramientas necesarias como
son modelos matematicos y herramientas de software (SLOPE-W y
SNAIL), que permitan encontrar soluciones en cada uno de los pasos de

disefo.



1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

El propédsito de este proyecto es la elaboracion de un manual donde se
describa el procedimiento que se debe seguir para el disefio de las
estructuras de contencion, dicho procedimiento sera aplicado mediante unos
ejemplos de estabilizacion de taludes. Este manual se realizé con el fin de
aportar una herramienta muy util en la etapa de disefio de las estructuras de

contencion.

Cabe resaltar que en nuestro pais no existe una metodologia estandar para
el disefio es este tipo de estructuras, sino que su disefio y construccion se
consulta en manuales desarrollados por otros paises en los cuales se utilizan
algunas técnicas que aun no se implementan o que simplemente no se

adaptan a las condiciones de nuestro pais.

Alguna limitacion que se puede presentar en el momento de aplicar la
metodologia propuesta en este manual, puede ser el no tener disponibilidad
a los softwares que se deben usar y que son fundamentales para el disefio

de este tipo d estructuras.

1.4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Capitulo 1. Este capitulo incluye la introduccion al trabajo de grado, los

objetivos establecidos y los alcances y limitaciones del proyecto.

Capitulo 2. En este capitulo se desarrolla el manual con los pasos para el
disefio de un muro de concreto simple aplicados a un ejemplo para la

estabilizacion de un talud



Capitulo 3. En este capitulo se desarrolla el manual con los pasos para el
disefio de un muro anclado aplicados a un ejemplo para la estabilizacion de

un talud.

Capitulo 4. En este capitulo se desarrolla el manual con los pasos para el
disefio de un muro de Soil Nail aplicados a un ejemplo para la estabilizacion

de un talud.

Capitulo 5. En este capitulo se desarrolla el manual con los pasos para el
disefio de pilas y pilotes aplicados a un ejemplo de pilotes usados para la

estabilizacion de un talud.



CAPITULO 2. MANUAL PARA EL DISENO DE LA ESTABILIZACION DE
UN TALUD UTILIZANDO UN MURO DE CONCRETO SIMPLE

2.1 INTRODUCCION

Los muros de concreto simple se comportan como estructuras rigidas que
se apoyan sobre suelos competentes para transmitir las fuerzas desde su
cimentacion al cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de
contencién a la masa inestable, son masas relativamente grandes de
concreto, las cuales proveen apoyo lateral para una masa de suelo y deben
su estabilidad fundamentalmente a su peso propio y al peso del suelo

ubicado directamente sobre su base.

El empleo de este tipo de muros es una practica comun en todo el mundo,
pero su éxito ha sido limitado por las diferencias que existen entre las fuerzas
reales que actuan sobre el muro en un caso de deslizamiento y los
procedimientos de analisis basados en criterios de presiones activas,

utilizando las teorias de presién de tierras de Rankine o Coulomb.

Los muros de concreto simple actuan como estructuras de peso o gravedad
y se recomienda no emplear alturas superiores a cuatro metros debido a que
se pueden presentar roturas a flexién en la parte inferior del muro o dentro

del cimiento (Figura 2.1).



Maximo 4m

Figura 2.1 Muro en concreto simple.

En el caso de deslizamientos de traslacién, el muro puede representar un
buen sistema de estabilizacion siempre que esté cimentado por debajo de
posibles o reales superficies de falla y se disefie para que sea capaz de
resistir las cargas de desequilibrio debidas al deslizamiento, adicionadas por
un factor de seguridad que se recomienda sea mayor a 2.0. Si el
deslizamiento es de rotacion, ocurre con frecuencia el fracaso de estos
muros debido a que la fuerza actuante en el pié puede tener una

componente vertical importante hacia arriba y sea capaz de levantar el muro.

2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MUROS DE CONCRETO
SIMPLE

Las principales ventajas de los muros de concreto simple son:
¢ Relativamente simples de construir y mantener.
e Pueden construirse en curvas y en diferentes formas para propositos

arquitecténicos y pueden colocarse enchapes para su apariencia exterior.

Las principales desventajas de los muros de concreto simple son:



e Se requiere una muy buena fundacién y no permite deformaciones

importantes.

e Se necesitan cantidades grandes de concreto y un tiempo de curado,

antes de que puedan trabajar efectivamente.

e En general estos muros solo son efectivos para estabilizar deslizamientos

de tamano pequefio.

¢ Generalmente son antiecondmicos para alturas de mas de tres metros.

2.3 PASOS PARA EL DISENO

Para el diseno de la estabilizacion de un talud utilizando un muro de concreto

simple se pueden seguir los pasos que se presentan en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Pasos para el Disefio de la estabilizacion de un talud

utilizando un Muro de Concreto Simple

Paso 1 | Determinar la viabilidad del uso del muro en concreto simple
Paso 2 | Obtener la Informacion geotécnica del deslizamiento o el talud
Paso 3 | Evaluar el factor de seguridad del talud existente
Predimensionar el muro y calcular el factor de seguridad del talud
a falla global con el muro
Paso 4 - Dimensionamiento de los muros de contencién.
- Hallar el factor de seguridad a falla global del talud con el
muro.
Revisar la estabilidad del muro
Paso 5 - Deslizamiento alo largo de la base
- Volcamiento
- Capacidad de soporte.
Paso 6 | Disefar la estructura interna del muro: drenaje y subdrenaje




2.4 DISENO

2.4.1 Paso 1: Determinar la viabilidad del uso del muro en concreto

simple

Analizar las limitaciones que pueda tener la construccion del muro de
concreto simple, tales como que la altura de este no sea mayor a 4 metros
con el fin de evitar las deformaciones excesivas y determinar el tipo de
deslizamiento que se presenta para saber si es conveniente la utilizaciéon de

este tipo de estructuras o no.

EJEMPLO: PASO 1

El problema comprende la estabilizacion de un talud de una altura no muy
grande que ha presentado deslizamientos traslacionales, el método de
estabilizacion consiste en un muro de concreto simple. El talud que se va a

estabilizar se presenta en la figura 2.2.

Distancia (m)

Figura 2.2 Talud que se va a estabilizar

Después de revisar las condiciones del talud, se encontré que un sistema de

muro en concreto simple era la mejor solucién para estabilizarlo, ademas no
8
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(m)

Altura



se identificd ninguna restriccién en el uso y en la construccion de este tipo

de estructura.

2.4.2 Paso 2: Obtener la informacion geotécnica del deslizamiento o el
talud

Las condiciones existentes del talud deben ser evaluadas mediante la
informacién disponible o mediante la exploracion del subsuelo. Las

caracteristicas que se deben conocer para el disefio son:

- Relieve: Representa la forma que adopta la superficie de la corteza

terrestre.

- Extension lateral: Se refiere al ancho del talud que necesita ser estabilizado
y por consiguiente corresponde al ancho del muro que se va a disefar, esta

informaciéon puede ser obtenida mediante observaciones en el sitio.

- Perfil del suelo y niveles freaticos: Representa las caracteristicas del
subsuelo, se debe tener en cuenta a demas los niveles de agua

subterranea presentes.

- Parametros para el andlisis: Estos parametros deben incluir peso unitario,

resistencia al cortante y cohesion de los suelos presentes.

- Superficie de falla: Esta se debe determinar con ayuda de un software’
que permita el analisis de estabilidad del talud y permita determinar la

superficie de falla con el factor de seguridad mas bajo.

' SLOPE-W



- Sismicidad: Se debe determinar los coeficientes de aceleracion sismica del
lugar donde se vaya a construir el muro con el fin de realizar el analisis

sismico del talud.

EJEMPLO: PASO 2

- Relieve: El relieve del talud que se va a estabilizar se presenta en la figura
2.2.

- Extension lateral: El ejemplo consiste en un talud de 15 metros de longitud
(Figura 2.3).

< »
|

Longitud del Muro=15m

Figura 2.3 Longitud del Muro para el ejemplo

- Perfil del suelo y niveles freaticos: El perfil del suelo se presenta en la figura
2.2, no se tiene en cuenta las condiciones de agua subterranea ya que el

nivel de estas se encuentra muy por debajo del fondo de la excavacion.

- Parametros para el analisis: El talud esta conformado por un solo tipo de

suelo que presenta las siguientes caracteristicas (Figura 2.4):

Peso unitario (y)= 17kN/m3
Angulo de Friccion (P)= 10°
10



Cohesion (C)= 6Kpa

Y

y=17kN/m°®
®=10°
C=6kPa

Figura 2.4 Parametros del suelo

- Superficie de falla: Mediante el software SLOPE-W se realiz6 el analisis de
estabilidad del talud existente y se encontré la superficie de falla que

presento el factor de seguridad mas bajo (Figura 2.2).

- Sismicidad: Para la ciudad de Bucaramanga la CDMB? especifica un
coeficiente de aceleracion sismico horizontal ky=0.15, el coeficiente de

aceleracion vertical k,=0, porque Bucaramanga no es una zona epicentral.
2.4.3 Paso 3: Evaluar el factor de seguridad del talud existente

Calcular el factor de seguridad utilizando un software de equilibrio limite.
Realice un calculo de estabilidad de taludes convencional y ajuste las
condiciones en tal forma que el modelo sea lo mas cercano posible a la

realidad.

2 Corporacion Auténoma regional para la defensa de la meseta de Bucaramanga. Resolucién, ndmero
0838 de Octubre 31 de 2002
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EJEMPLO: PASO 3

Para el ejemplo se utilizé el software SLOPE-W y mediante el analisis de
estabilidad se encontro el factor de seguridad del talud (Figura 2.5)
El menor factor de seguridad fue 0.945< 1 (factor de seguridad minimo), lo

cual significa que el talud existente es inestable.

FACTORES DE SEGUIRDAD
ANALISIS ESTATICO SIN OBRA

METODO DE BISHOP: 0,963
METODO DE JANBU: 0.945
METODO DE SPENCER: p,959

Altura (m)

Distancia (m)

Figura 2.5 Factor de seguridad estatico del talud existente sin obra

2.2.4 Paso 4: Predimensionar el muro y calcular el factor de seguridad

del talud a falla global con el muro

A prueba y error con un software de estabilidad de taludes por equilibrio
limite modifique las dimensiones y localizacién del muro para lograr el factor

de seguridad deseado, realice el analisis estatico y sismico.
2.4.41 Dimensionamiento de los muros de contencion

Al disefiar muros de contencion, el disefiador debe suponer algunas de las
dimensiones y realizar el analisis de estabilidad, si estas revisiones no dan

los resultados deseados, las secciones se cambian y vuelven a revisarse.
12



La figura 2.6 muestra las proporciones generales de varios componentes de

muros de contencidn las cuales se usan para las revisiones iniciales.

Min 0.3m
4+—>

D>0.6m I 0.12-0.17H

<+—>
0.12-0.17H

Figura 2.6 Predimensionamiento del muro
2.4.4.2 Factor de seguridad del talud a falla global con el muro
Se sebe realizar el analisis de estabilidad del talud con el muro para saber si
las dimensiones preliminares arrojan un factor de seguridad mayor a 1.2
para la condicion estatica y mayor a 1.1 para la condicion sismica, si los
factores de seguridad no cumplen, cambie las dimensiones del muro y repita
el analisis.

EJEMPLO: PASO 4

Las dimensiones de las componentes del muro seleccionadas para realizar

el analisis se presentan en la figura 2.7.

13



a=10"
2.59m
0.5m
D=1.5m <
- I 0.5m
2.0m
1.5m

Figura 2.7 Dimensionamiento del muro para el ejemplo

Con este dimensionamiento y con el software SLOPE-W analizamos el

factor de seguridad con el muro. Donde se encontré que la estabilidad global

cumple (Figura 2.8 y 2.9).

FACTORES DE SEGUIRDAD —
ANALISIS ESTATICO CON OBRA 4y,

METODO DE BISHOP:  1.391 OK
METODO DE JANBU: 1.368 OK
METODO DE SPEMCER: 1.394 OK

Altura (m)

Figura 2.8 Analisis Estatico del talud con obra
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FACTORES DE SEGUIRDAD N
ANALISIS SISMICO CON OBRA :

METODO DE BISHOP: 1.212 OK
METODO DE JANBU: 1137 OK
METODO DE SPEMCER: 1.220 OK

Diztancia (m)

Figura 2.9 Analisis Sismico del talud con obra

2.4.5 Paso 5: Revisar la estabilidad del muro®

Para revisar la estabilidad de un muro de contencidn son necesarios los

siguientes chequeos:

v" Revisién por falla de deslizamiento a lo largo de la base.
v" Revisién por volcamiento.
v" Revision por falta de capacidad de soporte.

2.4.5.1 Deslizamiento a lo largo de la base

El factor de seguridad contra deslizamiento se expresa por siguiente

ecuacion:

>Fr
I:S(deszlizamiento) - >Fy

3 BRAJA M. D. “Principio de ingenieria de cimentaciones” 1999. p387
15

Altura [m)



Donde:
ZFR, =Suma de las fuerzas horizontales resistentes.
ZFd =Suma de las fuerzas horizontales de empuje.

La resistencia a cortante inmediatamente debajo de la losa de base se
representa como:

s=atand +c,

Donde:
s =Angulo de friccién entre el suelo y la losa de base.

¢, =Adhesion entre el suelo y la losa de base.

La fuerza resistente maxima que se obtiene del suelo por unidad de longitud

del muro a lo largo del fondo de la losa de base es entonces:

R"=s*(area de la seccion transversal) = s * (Bx1) = Botand + Bc,

Donde:

Bo = suma de las fuerzas verticales =YV > R'= (Z V)tan S + Be,

La fuerza pasiva Pp es también una fuerza resistente horizontal, la suma de
fuerzas resistentes es por consiguiente:
D Fp=Q.V)tans+Bc, +P,
1 2 '
Pp :EKP}/ZD +2C2 KpD

¢

K, =Coeficiente de presion pasiva de Rankine = tan2[45 +?2J

La unica fuerza horizontal que tiende a generar un deslizamiento (fuerza de

empuje) es la componente horizontal de la fuerza activa Pa, entonces:

>F; =P, cosa

16



Entonces:

(ZV)tand + Be, + P,
P, cosa

I:S(deslizamiento) =

En general se requiere un factor de seguridad de 1.5 contra deslizamiento.
En muchos casos la fuerza pasiva Pp es despreciada en el calculo del factor
de seguridad con respecto al deslizamiento. En general, escribimos ¢ =k ¢, y

¢, =k,c,. Enla mayoria de los casos k&, y k, estan en el rango de 1/2 y 2/3.

Entonces:

(ZV)tan(ki¢1) + Bky¢2) + P,
P, cosa.

I:S(deslizamiento) =

EJEMPLO:

El calculo de Zv se presenta en la tabla 2.2: (XV)=y *area

Se divide el muro en secciones para determinar el peso sobre la estructura
(Figura 2.10)

0.6m

ﬂ/
A =10°

R 2.5
ayioltiE

< > 2.4m

1.0( ) 0.9
D=1.5 I = |y

—— O $ 05m

1.5m
Figura 2.10 Secciones para el calculo de Zv.
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Una vez determinadas las secciones se calcula la sumatoria de fuerzas

verticales que actuan en el muro (Tabla 2.2)

Tabla 2.2 Procedimiento para calcular Zzv
Peso/Unidad de

Seccion Area (m2) longitud de muro
(kN/m)
1 A4,=(2.9x1)=2.9 | W} = y.x4; =24x2.9=69.6

A,=Y5(2.4x1.5)=1.8| W, =y x4) = 24x1.8=43.2

4,=(3x0.6)1.8 | w3 =y x43 =24x1.8=43.2

Al WD

A4 =(09X05)=05 W4 = }/CXA4 =24x0.5=12

Pv =P, *5enl0°=9.30

>, =177.3

Se asumi6 k =2

H'=25+05=3.0m
K, = tan2(45—¢—21j = tan2(45—%j =0.70

P, =% y(H)? K, =%(17)(3)2(O.70):53.55kN/m

P =P sena

1 2 1 . 2
szng}/D +2C,/KpD:5*1.42 *¥17*1.5° +2%6+/1.42 ¥1.5=48.61

K =tan? 45+¢— —an?[ 451192142
P 2 2

Entonces se calcula el factor de deslizamiento:

18



177.3* tan(%)10° + 3.5(%)6 +4861 g3 33
I:S(deslizamiento) - 53.55 * cos10° © 52.73

=1.58

FS (deslizamiento) =1-98 > 1.5 OK

2.4.5.2 Volcamiento

En la figura 2.11 se muestran las fuerzas que actuan en un muro de

gravedad o de concreto simple.

P Pa
/
T\ Ph
Y
Fp #_EﬁJ
C ‘ \ | amin
amax < " Taléon

Punta B

Figura 2.11 Revision por volteo (Rankine)

El factor de seguridad contra volteo respecto a la punta, es decir respecto al

_ZM
I:S(volteo) - %Mo

punto C (Figura 2.11) es:

Donde:

ZMO =Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a voltear el muro

respecto al punto C.
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ZMR =Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volteo

respecto al punto C.

El momento de volteo es:

HI
M, = Ph(Tj

El calculo del momento resistente, ZMR se puede determinar siguiendo el

procedimiento la Tabla 2.3. El peso del suelo arriba del talén y el peso del
concreto son fuerzas que contribuyen al momento resistente, ademas de la

componente vertical de Pa, es decir Pv.

Tabla 2.3 Procedimiento para calcular ZMR

Brazo de

Seccién Area Peso/Unidad momento Momento
de longitud | medido desde | respecto

de muro C aC

1 4, W, =y x4, X, M,

2 4, W, =y,x4, X, M,

3 4, W, =y.x4, X, M,

4 A4 W4 = 7CXA4 X4 M4

Pv B Mv

Sv Mg

El factor de seguridad se calcula como:

My +My+Mz+Myg+Ms+Mg+M,

volteo) P, cosa(H'/3)

FS(

El valor minimo para el factor de seguridad con respecto al volteo debe estar

entre 20 3.

EJEMPLO:
20



En la figura 2.12 se muestran las secciones realizadas al muro del ejemplo

para poder calcular 2g. 0.6m

0/‘/

0s @ @ 2.5m

< > 2.4m

1.0 ( ) 0.9
D=1.5 I c = |

———0_|% osm

1.5m

Figura 2.12 Secciones para el calculo de 2r

Con la figura anterior se determina la sumatoria de momentos.

Tabla 2.4 Calculo de ZMR para el muro del ejemplo

Peso / Unidad Momento
. s . Brazo de momento
Seccién de longitud medido desde C (m) respectoa C

(kN/m) (kN-m)

1 69.6 1/2*%29=1.45 100.92

2 43.2 05+%(24)=2.1 90.72

3 43.2 29+06/2=32 138.24

4 12 20+09/2=2.45 294

Pv 9.30 3.5 32.55

2v=177.3 Mr=391.83

a=10°2> P, =P, cosa =53.55c0810°=52.73 kN / m

El momento de volteo es:
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_391.83

V0|teO) = W = 72 > 3 OK

Mo:HTPh:(gJ(52.73):52.73kN—m > F§

2.4.5.3 Capacidad de soporte

El factor de seguridad contra falla por capacidad de carga es:

Tu

FS(capacidad de soporte) =

9max

Generalmente se requiere un factor de seguridad de 3.

Para determinar la capacidad de carga maxima (gmax), se deben determinar

las fuerzas verticales que soporta la estructura (Figura 2.13).

/

[

A

B

Figura 2.13 Fuerzas para calcular gmax
NN 4

gmax =——=
4 (B*))

La capacidad de carga ultima (qu) que puede soportar el terreno se calcula

Ccomo.
qu = CZNchd+ququ + %yZBN;/F;/d

Donde:
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) D, D,
q=7:D; Foq=1+04; qu=1+2tan¢2(1—sen¢2)25, F, =1

Los factores de la capacidad de carga Nc,Nqy N, , se pueden determinar con

la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Factores de capacidad de carga segun Vesic (1973)

Nc Mg Ni Ng/Nc | tan & 1] Nc Mg Ni Ng/Nc | tan &
514 1,00 | 0,00 0,19 0,00 26 | 2225 ] 1185 | 1254 0,53 0,49
5,35 1,09 | 0,07 0,20 0,02 27 | 2384 | 1320 | 14,47 0,55 0,51
563 1,20 | 015 0,21 0,03 22 | 2580 | 1472 | 1672 0,57 0,53
5,90 1,31 0,24 0,22 0,05 28 | 2785 | 16,44 | 19,34 0,59 0,55
819 1,43 | 0,34 0,23 0,07 30 3014 | 1840 | 2240 0,61 0,53
6,49 157 | 045 0,24 0,09 3 32687 | 2083 | 25,99 0,63 0,60
6,81 1,72 | 057 0,25 0,11 32 3549 | 2318 | 30,22 0,65 082
716 183 | 0.7 0,26 0,12 33 3g64 | 26,09 | 3519 068 0,65
7.53 205 | 085 027 0,14 34 4218 | 29,44 | #1068 0,70 0867
7oz 225 | 1,03 028 0,16 35 4612 | 33,30 | 48,03 072 0,70
10 8,35 247 | 1,22 0,30 018 36 5059 | 3775 | 56 0,75 0,73
11 2,80 2 1,44 0,31 0,19 37 5563 | 4292 | 6619 0,77 0,75
12 528 257 | 1859 0,32 0,21 38 | 61,35 | 4853 | 7803 0,80 0,78
13 9,81 328 | 197 0,33 0,23 39 | 6787 | 5598 | 9225 0,82 0,81
14 10,37 359 | 228 0,35 0,25 40 75,31 | 5420 |10941) 0,85 0,84
15 10,98 304 | 285 0,36 027 41 2385 | v3,90 |130,22] 028 0,87
16 11,63 434 | 308 0,37 0,25 42 53,71 | 8538 |15555] 091 0,50
17 12,24 477 | 353 0,39 0,3 43 | 10511 99,02 |18654] 094 0,93
18 13,10 525 | 407 0,40 0,32 44 | 11837 115,31 | 22484 057 0,57
19 13,93 580 | 468 0,42 0,34 45 | 1338813488 |271,78] 1,01 1,00
20 14383 | 640 | 538 0,43 0,35 45 | 152, 10] 158,51 | 330,35 1,04 1,04
ey 15,82 7.07 g2 0,45 0,32 A7 | 173,64 187,21 | 40367 1,08 1,07
22 16,88 ez | 713 0,45 0,40 48 | 199,26 222 31 | 496,01 112 1,11
23 18,05 8,65 2.2 0,48 0,42 45 | 22593 28551 |81318] 115 1,1
24 19,32 980 | 9,44 0,50 0,45 50 | 286,89] 319,07 | 762,23 1,20 1.1
25 2072 110851088 0,51 047

(9=« I R I (L R R = =

EJEMPLO:
- Calculo de gmax (Figura 2.14): /
Pa
e=222¥ 9 30KN
W=168
B=3.5

Figura 2.14 Fuerzas que actuan en la estructura para el calculo de gmax
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YV 168+9.30 177.3kN

= = 50.65kN | m>
A (3.5*1) 3.5m>

gmax =

- Calculo de qu:

Gu = CNF ogqN g Faq + 57BN Fiy

Para ¢ =10° (tabla 5) N.=8.35 N,=247 N, =122

g=yD=(17)1,5)=255kN/m>

ch=1+o,42=1+o,4(1’5 =117
B 3.5
Fq =1+2tan g(1-seng) %=1+o.24(%] =11

F

=1
Entonces:

g, = (6)B35)(L17) + (25.5)(247)(LD) + L (17)(3.5)(1.22)(1)

q, =16419kN / m>

El factor de seguridad es:

164,19

FS(capacidad de carga) =
(cap 92) 50.65

=324>3 0K

2.4.6 Paso 6: Disenar la estructura interna del muro: Subdrenajes y

drenajes

Se deben construir subdrenes detras de cualquier tipo de muro y
adicionalmente se deben colocar huecos de drenaje (lloraderos) para
prevenir la presion hidrostatica, los cuales son normales de diametro de dos

a tres pulgadas espaciados no mas de 1.5 metros horizontalmente. Los
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lloraderos deben colocarse desde una altura baja minima de 30 centimetros

por encima del nivel del pié del muro.

El sistema de drenaje debe disefarse en tal forma que se anticipe a capturar
el agua antes de que afecte el muro. Como una guia general, el material de
drenaje debe tener una permeabilidad de al menos 100 veces mayor que la
del suelo o roca a drenarse. El espesor de las capas de drenaje
generalmente es determinado por criterios de construccion mas que por
capacidad de drenaje. Se pueden utilizar drenes en geotextil o materiales
compuestos, de acuerdo a los criterios de disefos de la mecanica de suelos.

Para la construccion del filtro (Figura 2.15).

Dren longitudinal

lloraderos filtro lloradero

T

RS

e
@ ® ®

o i B
I o e

Figura 2.15 Tipos de drenajes y Subdrenajes usados para muros de
concreto simple.
EJEMPLO: PASO 6

Subdrenaje: Para el muro en concreto simple del ejemplo se van a utilizar
lloraderos de 2 pulgadas de diametro separados horizontalmente cada

metro, ubicados a 40 cm de la base del muro.

Drenaje: Para el ejemplo se recomienda un dren longitudinal de 0.50x0.50m.
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CAPITULO 3. MANUAL PARA EL DISENO DE LA ESTABILIZACION DE
UN TALUD UTILIZANDO UN MURO ANCLADO

3.1 INTRODUCCION

Un anclaje es una instalacion que es capaz de transmitir una carga de
tension a un manto de soporte a profundidad (Figura 3.1). En las estructuras
ancladas se colocan varillas o tendones generalmente de acero dentro de
perforaciones realizadas con taladro, se inyectan con un cemento, y luego se
tensionan. Las anclas para estabilizar deslizamientos pueden ser hincadas o

perforadas

Los muros anclados utilizan anclajes cementados, elementos de muro
verticales y un revestimiento. Estos muros se usan para proveer apoyo
temporal o permanente para masas de suelo y roca estables e inestables
(Figura 3.2). La factibilidad de utilizar un muro anclado en una ubicacién se
debe determinar analizando si las condiciones del suelo y la roca dentro de la

zona de tesado de los anclajes adherentes, son adecuadas.

Lo ideal es que el sistema de muro sea flexible si se esperan momentos
significativos. Los muros anclados pueden ser pasivos o0 activos
dependiendo de si son pretensados 0 no. Los anclajes pretensados tienen la
ventaja de que no son pasivos como la estructura de gravedad sino que al
pretensarse se les coloca una carga que se opone a la accion del
deslizamiento. Las fuerzas de las anclas se oponen al movimiento de la
superficie del talud ayudando a proveer estabilidad contra deslizamientos.
Igualmente, la fuerza de tensién en el cable se convierte en fuerza de

compresion dentro de la masa de suelo incrementando la resistencia al
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cortante. Se puede requerir la utilizacion de anclajes pretensados como

apoyo temporal o pueden disefiarse como parte permanente de la estructura.

Tubo de myeccién
/ Muro

Cabeza *y Forro de protector
Placa

de apoi'z

o

e By e S
T e m— S O i
ST e e S § g e e T L S ST

Figura 3.2 Sistema de Muro anclado

Los muros anclados tienen unas aplicaciones principales como son:

e Construcciéon de s6tanos y excavaciones profundas.

e [Estabilidad de taludes.

e Control del levantamiento de cimentaciones.
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3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MUROS ANCLADOS

- Ventajas: Los sistemas anclados ofrecen varias ventajas en comparacion
con los sistemas convencionales tales como beneficios econdmicos y
técnicos.

¢ No se obstruye el area de trabajo para las excavaciones.

e Habilidad del muro para resistir presiones horizontales relativamente sin
requerir un aumento significativo en la seccion trasversal.

¢ Eliminacién de la necesidad para proveer soporte temporal a la
excavacion desde que el un muro anclado pueda ser pared incorporado
como estructura permanente.

¢ No se requieren rellenos.

¢ Eliminacién de la necesidad de un soporte para una fundacién profunda.

¢ Reduccidn en el tiempo construccion.

e Ocupa menos espacio.

- Las desventajas de los Muros anclados son:

¢ Requiere que el material en la superficie del terreno sea muy dura, para
evitar que ocurra asentamiento y pérdida de la tension.

e Es dificil sostener los bloques en pendientes fuertes mientras se colocan
y tensionan los elementos fabricados.

e Generalmente son poco atractivas visualmente.

¢ No existe rigidez entre una y otra ancla facilitando la falla gradual ancla

por ancla.

3.3 CLASES DE MUROS ANCLADOS

Los muros anclados pueden ser de varios tipos:
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3.3.1 Muros de gravedad o semi-gravedad: Las estructuras de gravedad
son muros de concreto armado, a los cuales se les adicionan anclas

pretensadas a varios niveles de altura.

3.3.2 Pantallas: Son pantallas delgadas de concreto armado, las cuales se
pueden construir utilizando concreto proyectado o fundidas en el sitio.
A las pantallas de concreto se les colocan hileras de anclas a varios
niveles. Las pantallas también pueden ser pre-excavadas utilizando el

sistema de “slurry wall”.

3.3.3 Tablestacas: Estructuras delgadas enterradas, metalicas o de
concreto armado, ancladas en su parte superior. Una variante del

sistema son los pilotes tangentes/secantes.

3.4 MECANISMO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS ANCLAS

Los anclajes proveen una fuerza para resistir las presiones que produce la
inestabilidad del talud. Las anclas se encuentran unidas en su parte exterior
a una estructura de contencién superficial. Esta estructura de contencion
transmite la carga al ancla y el ancla la transmite al bulbo. Finalmente es el
bulbo el que resiste la carga de disefo. EIl bulbo debe estar localizado por
detras de las superficies reales o potenciales de falla en un material
suficientemente competente. La profundidad requerida debe garantizar un

factor de seguridad de acuerdo a los requerimientos.

3.5 PASOS PARA EL DISENO

Para el disefio de la estabilizacion de un talud utilizando un muro anclado se

puede seguir los pasos descritos en la Tabla 3.1:
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Tabla 3.1 Pasos para el Diseio de la estabilizacion de un talud

utilizando un Muro anclado

Paso 1 | Determinar la viabilidad del uso del muro anclado

Paso 2 | Obtener y analizar la Informacion geotécnica del deslizamiento o
el talud
Suponer heuristicamente algunas caracteristicas de las anclas
- Localizacion.

Paso3 | _ Egspaciamiento.
- Inclinacion.
- Longitud libre.

Paso 4 | Evaluar las presiones de tierra

Paso 5 | Evaluar el factor de seguridad del talud existente

Paso 6 | Calcular las tensiones que se deben aplicar a cada ancla
Disenar el anclaje

Paso 7 | - Determinar el tipo de anclaje
- Determinar el diametro del anclaje.
- Determinar el diametro de las perforaciones.

Paso 8 | Disenar longitud de los bulbos y la longitud total del anclaje

Paso 9 | Disenar la fachada de la estructura superficial y determinar
proteccidn contra la corrosion

Paso 10 | Realizar la estabilidad global del talud a falla global con el muro
anclado

3.6 DISENO

A continuacion se presenta el procedimiento de disefio mediante un ejemplo

que sera desarrollado al final de cada paso.

3.6.1 Paso 1: Determinar la viabilidad del uso del muro anclado

Analizar las limitaciones en la construccion como la geometria, materiales,

equipos, estructuras existentes, aspectos ambientales, estética, sensitividad,
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movimientos de tierra, costos, etc. Las necesidades de los proyectos y
limitaciones puedan afectar de manera significativa el disefio, construccion,
y el costo del muro, por lo tanto deben ser identificados durante las primeras

etapas del proyecto.

EJEMPLO: PASO 1

El problema comprende la estabilizacibn de un talud que ha presentado
inestabilidad, el método de estabilizacion consiste en un muro de pantalla
anclado de 10m de alto y 20 de ancho. El talud que se va a estabilizar se

presenta en la figura 3.3.

Superficie de Falla

Altura (m)

Distancia (m)

Figura 3.3 Talud que se va a estabilizar.
Después de un analisis se encontré que un sistema de muro anclado era la
mejor solucion para estabilizar el talud, ademas no se identific6 ninguna

restriccion en la construccién de este tipo de estructura.

3.6.2 Paso 2: Obtener la informacién geotécnica del deslizamiento o el
talud
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Las condiciones existentes del talud deben ser evaluadas mediante la
informacién disponible o mediante la exploracion del subsuelo. Las

caracteristicas que se deben conocer para el disefio son:

- Relieve

- Extension lateral

- Perfil del suelo y niveles freaticos
- Parametros para el analisis

- Superficie de falla

- Sismicidad

EJEMPLO: PASO 2

- Relieve: El relieve del talud que se va estabilizar se presenta en la figura
3.3.

- Extension lateral: El ejemplo consiste en un talud de 20 m de longitud
(Figura 3.4).

L=20m
Figura 3.4 Longitud del Muro anclado
- Perfil del suelo y niveles freaticos: El perfil del suelo se presenta en la figura

3.3, no se tiene en cuenta las condiciones de agua subterranea ya que el

nivel de estas se encuentra muy por debajo del fondo de la excavacion.
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- Parametros para el analisis: El talud esta conformado por un solo tipo de

suelo (Arena) que presenta las siguientes caracteristicas (Figura 3.5):

Peso unitario (y)= 19kN/m3
Angulo de Friccion ()= 35°
Cohesion (C)= OKpa

1-""'_'_'-.‘.‘-'
..--_"'ﬁ.‘-'r—
y=19kN/m?
®=35°
C=0Kpa

L=10m

Figura 3.5 Parametros del suelo
- Superficie de falla: Mediante el software SLOPE-W se realiz6 el analisis de
estabilidad del talud existente y se encontr6é la superficie de falla que

presento el factor de seguridad mas bajo (Figura 3.3).

- Sismicidad: Segun la CDMB el coeficiente sismico horizontal para

Bucaramanga es Kh=0.15y el coeficiente sismico vertical Kv=0.

3.6.3 Paso 3: Suponer heuristicamente algunas caracteristicas de las

anclas
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Se debe tener en cuenta las limitaciones del proyecto, localizacion de
materiales de suelo o roca competentes para los bulbos y para los apoyos

superficiales, localizacion de estructuras enterradas, redes de servicios etc.

3.6.3.1 Localizacion

Se debe determinar el numero de anclajes a utilizar segun la longitud del
muro y el tipo de falla, distribuyendo uniformemente los anclajes a lo largo y
alto del muro. Si la superficie de falla es poco profunda y el muro exterior
estd empotrado por debajo de esta, es posible que una sola hilera de
anclas pueda soportar el muro. Si la superficie de falla es profunda, se
requiere colocar como minimo dos hileras de anclajes para garantizar la

estabilidad del muro.

Si la superficie del terreno es rigida (roca o suelo muy duro), es posible que
no se requiera muro propiamente dicho y que el deslizamiento pueda

estabilizarse utilizando elementos individuales con zapatas de apoyo.

3.6.3.2 Espaciamiento

El espaciamiento horizontal y vertical varia en funcién de las necesidades del

proyecto teniendo en cuenta lo siguiente:

- La necesidad de un sistema rigido, es decir, espaciamientos pequefos
para controlar movimientos laterales.

- Estructuras subterraneas existentes que pueden afectar la posicion de la
inclinacion del anclaje.

- El tipo de elemento seleccionado para el disefio del muro.
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Para los anclajes de tierra instalados en el suelo, se debe sobrecargar a 4.5
m sobre el centro del anclaje (Figura 3.6.a). Esto es necesario para evitar

fugas de lechadas durante la instalacion.

muro

4 w _ b
/4— superficie de 4,5 m {min) +
¥

falla ———————————1

cara del Sh
muro
b
4
—REE
T
minima longitud libre Sh=1,2m
L libre=3m -4 m
x=1,5m o 0,2H
b) vista en planta del
a) corte de la seccion del muro

muro

Figura 3.6 Espaciamiento vertical y horizontal necesario para los

anclajes.

3.6.3.3 Inclinacion

Es muy importante el disefio del angulo de inclinacion de las anclas. Se

deben tener en cuenta entre otros los siguientes criterios:

e Es deseable que por encima del bulbo haya como minimo 4.5 metros de

sobrecarga de suelo (Figura 3.6.a).

e La mayoria de los anclajes se instalan a angulos con la horizontal entre
10° y 30°. Generalmente las filas inferiores deben tener un angulo de
inclinacion superior al de las filas superiores, se recomienda una
inclinacion entre 15 y 30°, Angulos de inclinacion menor a 10° requiere

técnicas especiales de inyeccion del bulbo.
35



e No es recomendable utilizar angulos con la horizontal superiores a 45°
para evitar aumentos importantes de las fuerzas actuantes y disminucion

de la capacidad de carga horizontal del ancla.

e Se ahorra gran cantidad de pernos instalandolos al angulo 6ptimo en

lugar de colocarlos normales a la falla.

3.6.3.4 Longitud Libre

Debido al requerimiento de estabilidad, no es recomendable utilizar anclas
con longitudes inferiores a 9 metros (Sabatini y otros, 1999). La longitud de
las anclas, la longitud libre y la longitud del bulbo debe seleccionarse en tal
forma que el bulbo se localice por debajo de la superficie potencial o real de

falla.

Generalmente la longitud total no excede 45 metros. Angeli, 1996 reporta la
utilizacion de anclas de longitudes variables entre 60 y 75 metros con bulbos
inyectados de longitudes entre 20 y 25 metros con vigas de concreto
reforzado en la superficie y separados cada cuatro metros. Johnson y Turner
(2003), reportan que las longitudes promedio de los bulbos varian de 3.5 a

12 metros.

EJEMPLO: PASO 3

- Localizacion:

Como la superficie de falla es profunda se requiere mas de una hilera de

anclajes, para el ejemplo se tomaron cuatro hileras distribuidos en el alto
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del muro y en lo ancho se van a utilizar 9 hileras de anclajes distribuidos

uniformemente (Figura 3.7).

- Espaciamiento del anclaje:

Para controlar movimientos laterales que se pueden presentar en el talud, se

utilizé espaciamientos pequefios entre anclajes como lo muestra la figura 3.7.

Vista frontal
125m
[e] = [a] [ [o [ [= [=]
o] [o] [=o] [ [= [ [ [= [©
10m =L
=] o] =] = = =& [= = [@
2m im
%5@ = [ = = = [= = |

20 m

Figura 3.7 Espaciamiento vertical y horizontal de los anclajes en el

Muro del ejemplo
- Inclinacion de las anclas:
Para evitar problemas en la inyeccién del la lechada en el bulbo y teniendo
en cuenta los aspectos anteriormente mencionados, para el ejemplo se toma

un angulo de 15° con la horizontal, en todas las anclas.

- Longitud libre:
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Se debe garantizar que la longitud libre este después de la superficie de
falla, teniendo en cuenta la mayor distancia que hay desde el muro hasta
dicha superficie y la distancia x (Figura 3.6.a) que se le debe sumar, para el
ejemplo se tomo, x=0.2H, teniendo en cuenta lo anterior se escogié una

longitud libre para todos los anclajes de:

Long. Libre =8 m

3.6.4 Paso 4: Evaluar las Presiones de tierra

Seleccione la distribucion de presiones de tierra que actuan sobre la cara

posterior de la estructura supuesta.

La presion de tierras que se desarrolla sobre un muro anclado depende de la
magnitud y distribucion lateral de las deformaciones del muro. Para muros
anclados construidos de arriba hacia abajo, el patrén de deformaciones es
relativamente complejo y no es consistente con el desarrollo de presiones
activas de Rankine o Coulomb. La resistencia del suelo al cortante, la rigidez
del muro, la inclinacion de las anclas, el espaciamiento y otros detalles
afectan la distribucion de presiones. Por ejemplo, en las anclas superiores

se generan presiones mayores que las activas.

Presion de tierra para arena

La FHWA recomienda utilizar una version modificada de los diagramas de
Terzaghi y Peck en la forma como se indica en la figura 3.8. Estos
diagramas requieren conocer de antemano la localizacion de las anclas o de
los soportes, los diagramas trapezoidales son mas apropiados que los

rectangulares, debido a que se asemejan mas a las mediciones reales en
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campo. Para evaluar las presiones, se requiere adicionar la presion de

aguas y la fuerza sismica.

i i
2/3H 2/3H
Hy 1 H 1
+
Th1 Th‘l —I——-
P s H o p
H Tha +—
4
IS Hn
T —J—=
2/3 (H-Hy)
Hn+1
2/3 Hpiq
¥ R R | A— y
< N P
TOTAL LOAD - _ TOTAL LOAD
= IMIALLVAL = 1 ¥H =
P 2/3H aY ® = W3 Hy 13 Hoet
a) muros con un nivel de b) muros con multiples
terreno anclado niveles de terrene anclade

Figura 3.8 Diagrama de presion de tierras recomendado para las
arenas.
Donde:
H1 =Distancia de la superficie superior al terreno anclado.
Hn +1=Distancia de la base de excavacion inferior al terreno anclado.
Thl =Carga horizontal en el terreno anclado i.

P =Maxima ordenada del diagrama

CARGA TOTAL = 0,65K ,yH*

La explicaciéon de los diagramas para los otros tipos de suelo se puede

consultar en Manuales de la FHWA?.

EJEMPLO: PASO 4

4 FHWA “Ground Anchors and Anchored Systems” Publicacién No. IF-99-015. p.56
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Presion de tierra para arena

Para determinar la presion de tierras segun los diagramas de Terzaghi y
Peck modificados se debe conocer la localizacion de las anclas o de los
soportes.

Segun el espaciamiento vertical asumido para los anclajes en el muro (Figura
3.9):

1.25m/

E.Sm/

v=19kN/m?
®=35°
C=0

Figura 3.9: Espaciamiento vertical de los anclajes en el muro

El valor de Pe se calcul6é en base a las figuras 3.8.by 3.9:

0.65(tan2[45 - ‘m *y*H? 0.65(tan2[45 - 32)) *19KN | m>(10m)?

1,25m 3 1.25m

Pe = =36.5KN | m*

n-t s 10m -
3 3 3 3

3.6.5 Paso 5: Evaluar el factor de seguridad del talud existente
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Analice el factor de seguridad a falla general del talud conformado para la
colocacion de la estructura, pero sin la estructura anclada. Calcular el factor
de seguridad utilizando un software de equilibrio limite. Se disefia para el

factor de seguridad minimo.
EJEMPLO: PASO 5.
Se realizé el respectivo analisis en el software SLOPE- W en el cual se

obtuvo la superficie de falla con el factor de seguridad mas bajo (Figura

3.10). Como FS=0.815<1, indica que se trata de un talud inestable.

______

FACTORES DE SEGUIRDAD
AMNALISIS ESTATICO SIN OBRA — 12

METODO DE BISHOP:  0.862
METODO DE JANBU:  0.815
METODO DE SPENCER:0.849

Altura (m)

Distancia (m)

Figura 3.10 factor de seguridad del talud existente sin obra

3.6.6 Paso 6: Calcular de las tensiones que se deben aplicar a cada
ancla

La carga horizontal producida por los anclajes sobre el muro se puede
calcular por medio del método de areas aferentes, para un muro con varios

anclajes como se muestra en la figura 3.11.
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B B

Meétodo de areas aferentes

Figura 3.11 Calculo de la carga producida por el anclaje’®

Las cargas horizontales se calculan como:

H
le(H1+72j*Pe

Se requiere lograr un factor de seguridad para contrarrestar las presiones de
tierras (FSmin=1.5), y los factores de seguridad para estabilidad estatica y
dinamica del talud.

Los dos andlisis se realizan por separado y en ambos casos se deben
cumplir los factores de seguridad. En lo posible se desea que todos los

anclajes tengan la misma tension.

> FHWA “Ground Anchors and Anchored Systems” Publicacion No. IF-99-015. p.51
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EJEMPLO: PASO 6

Las cargas horizontales del anclaje se calcularon utilizando el meétodo de
area aferente, asi (Figura 3.12:

1.25m
T1=152kN

2.5m * D _ *
T2=182.75kN I_' W =Pe*B=36.5kNIm2*1
W =36.5kN | m
25m W=36.5kN/m )
10m : B = 1m( Por metro de profundidad)
T3=182.75kN —|
2.5m
T4=152kN e
1.25m I /
r

Figura 3.12 Tensiones en los anclajes

(Anclaje 1):

2 H
THl :(EHl +72}*P€

T, - [%1,25;11 i 2’2 " ]36,51(1\//;%2

Ty =76 KN /m-> Como los anclajes estan separados cada 2m la tension del

anclaje total es: 77,1 =76 KN 2m =152kN
m

(Anclaje 2):
H, H
L (TTJP
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Ty, =

+

(2’5 " 2’5mj36,5KN/m2

T, =9125KN/m > Tpyp =91.25 5 % 2 = 182.75kN
m

(Anclaje 3):

H, H
T, =|—=+—2|*P
H3 ( > 5 j €

T, = (2,5m N 2.5m

j36,5KN /m?

T, =9125KN/m > Ty =91.25 5% %2, —182.75kN
m

(Anclaje 4):
H, 2
TH4 :(74+§HSJ*P€

2,5m 2
T, :( ;’" + El,25m]36,5KN/m2

T, =76 KN/m > Ty 4 =76 50 %2 —152kN
m

3.6.7 Paso 7: Disenar el anclaje

3.6.7.1 Determinar el tipo de anclaje

Los tipos de anclaje (tendones o varillas) son los elementos de refuerzo que

trabajan a tensién, en ocasiones se utilizan varillas corrientes, pero esto no

es recomendado por su comportamiento impredecible a cargas de alta

tension, los tipos de anclaje pueden ser:

1. Cables o tendones de acero (para anclaje con bulbo)
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2. Varillas corrugadas (para inyeccion total del anclaje)

3.6.7.2 Determinar el diametro del anclaje

Una vez conocida la carga de tensién producida por el anclaje, se debe
determinar el diametro garantizando que sea capaz de resistir la tension
aplicada, existen diversas tablas en el mercado que suministran la
informacién de la tension ultima para cada tendén, la cual puede variar

dependiendo del fabricante.

Se debe tener en cuenta un factor de seguridad para el acero que puede
estar entre 0.6 y 0.8fy.

3.6.7.3 Determinar el diametro de las perforaciones

La mayoria de los proyectos con anclajes se realizan con perforaciones de
diametro entre 3 y 6 pulgadas. No es recomendable utilizar perforaciones
menores a 3 pulgadas.

EJEMPLO: PASO 7

-Tipo de ancla:

En Colombia se utilizan comunmente como anclaje los tendones de acero y

el bulbo con lechada de cemento.

Diametro del tendon:
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Tabla 3.2 Requisitos de resistencia a la rotura de los Tendones de

Acero

Resistencia a Peso nominal

Area nominal del

Diametro nominal la rotura cable de acero pulg? de los caples
del cable del cable Ibk (mm?) Ib/1000 pies
(kN) (kg/1000m)
GRADO 250
Pulgadas (mm)
1/4 | (0,250) 6,35 9000 (40,0) 0,036 (23,22) 122 (182)
5/16 | (0,313) @ 7,94 14500 (64,5) 0,058 (37,42) 197 (294)
3/8 | (0,375) 9,53 H 20000 (89,0) 0,080 (51,61) 272 (405)
7/16 | (0,438) | 11,11 27000 (120,1) 0,108 (69,68) 367 (548)

GRADO 270

3/8 (0,3570) 9,53 23000 (102,3) 0,085 (54,84) 290 (432)

716 | (0,438) | 11,11 31000 (137,9) 0,115 (74,19) 390 (582)

1/2 | (0,500) 12,70 41300 (183,7) 0,153 (98,71) 520 (775)

5/8 | (0,600) 15,24 58600 (260,7) 0,217 (140,00) 740 (1102)
Fabricante: EMCOCABLES (Colombia)®

Para determinar el diametro se debe conocer la carga total por anclaje:
e Para los anclaje 1y 4 (anclajes extremos):

La carga total del anclaje es T1=152kN, el factor de seguridad que se
escogio para el acero fue de 0.8fy.

Segun la tabla 3.2, se escogi6 un acero de grado 270 y un didametro nominal
de 5/8 el cual tiene una resistencia a la rotura= 0.8*260.7kN
=208.56kN>152kN.

% http://www.emcocables.com.co
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e Paralos anclaje2y3

La carga total del anclaje es Tro=182.5kN. Segun la tabla 2, se escogio un
acero de grado 270 vy un diametro nominal de 5/8 el cual tiene una
resistencia a la rotura= 0.8*260.7kN =208.56kN>182.5kN

Para el ejemplo solo se necesita un tenddn para cada anclaje, si se necesita
una resistencia mayor a las mencionadas en la tabla 2, habria que pensar en

utilizar mas de un tendon.
- Diametro de la perforacion:
Se escogié un diametro de perforaciéon de 4 pulgadas (0.1m).

3.6.8 Paso 8: Diseinar la longitud del los bulbos y la longitud total del

anclaje

3.6.8.1 Longitud del bulbo: El bulbo es la longitud de varilla que es
cementada para transmitir la carga de tension al suelo. Generalmente estos
bulbos tienen longitudes no menores a 3.0 metros. La distribucién de
esfuerzo a lo largo de la longitud cementada no es uniforme con maxima
concentracion de esfuerzos en la punta exterior del anclaje. Sin embargo,
para disefio se asume que los esfuerzos son uniformemente distribuidos a lo

largo del bulbo.

Con la siguiente ecuacion se puede determinar la longitud del bulbo:
T*FS
Ta = %1
L dh *Ib
Donde:
T =Fuerza de tension de disefio.
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d; = Diametro del hueco.

r, = Esfuerzo de cortante permitido.

I, =Longitud del bulbo.

FS = (Factor de seguridad)

El esfuerzo al cortante permitido se puede determinar con

(Sabatini y otros, 1999).
mayor de 2.0.

la Tabla 3.3

El factor de seguridad recomendado debe ser

Tabla 3.3 Resistencia ultima al esfuerzo cortante entre el bulbo del

anclaje y el material en la interface a lo largo del bulbo (Modificado de

PTI, 1996)

Tipo de material

Resistencia ultima

al cortante entre el

bulbo y el material
en la interface
perimetral del

Resistencia ultima al cortante
entre el bulbo y el material en
la interface perimetral del
bulbo para inyecciones a

bulbo para I
inyecciones por presion.
gravedad. kPa
kPa
Granito y basalto 1700 a 3100
Caliza dolomitica 1400 a 2100
Caliza blanda 1000 a 1400
Pizarras y lutitas duras 800 a 1400
Lutitas blandas 200 a 800
Areniscas 800 a 1700
Areniscas meteorizadas 700 a 800
Creta 200 a 1100
Marga meteorizada 150 a 250
1400 a 2800

Concreto
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Arcilla limosa blanda 30a70

Arcilla limosa 30a70
Arcilla dura de plasticidad
media a Fajﬂta 30a70 202100
Arcilla muy dura de 70 a2 170
plasticidad media a alta
Arcilla muy dura, limosa 270 a 370

de plasticidad media

Arena de grano medio a

fino, densidad media a 80a 370
alta
Arena de grano grueso
con grava, densidad 100 a 600
media
Arena de grano grueso
con grava, densidad 70 a 140 250 a 900
densa a muy densa
Arenas limosas 170 a 400
Detritos glaciales densos 300 a 500
Grava arenosa densidad 200 3 1300
media
Grava arenosa densidad 270 3 1300

densa a muy densa

3.6.8.2 Longitud total del anclaje: La longitud total del anclaje es la suma

de la longitud libre mas la longitud del bulbo.

Lt =Long.Libre +Lbulbo
EJEMPLO: PASO 8

- Longitud del Bulbo:

(Anclajes 1y 4):
T =152kN.

d; =4pulg=0.1m.
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7, =Segun la Tabla 3.3 (Arenas, inyeccion por gravedad)=80Kpa
FS =2
T 152KN *2

Ty = = —12.1m > 3.0m

SOk—N*n*O.l
m

(Anclajes 2y 3):

T =182.5kN.

d; =4pulg=0.1m.

7, =Segun la Tabla 3 (Arenas, inyeccion por gravedad)=80Kpa

FS =2

*
. :ﬂdTl 1, :12313;#:14'52'"”’0"1
wlo 802 0.1
m

- Longitud total de los anclajes:

(Anclajes 1y 4):
Ly = Long.Libre + Lbulbo = 8m +12.1m = 20.1m
(Anclajes 2y 3):
Ly = Long.Libre + Lbulbo = 8m +114.52m =22.52m

3.6.9 Paso 9: Diseiar la fachada de la estructura superficial y determinar

la proteccion contra la corrosion.

3.6.9.1 Diseno de la fachada

- Determinar el espesor: Se debe tomar un espesor que placa

recomendable entre 0.25 y 0.30 cm.

- Determinar el acero: El refuerzo se determina segun el momento maximo

que se produce sobre la placa debido a las cargas aplicadas (presion de
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tierra y tension en las anclas), para el refuerzo se puede usar una malla

electrosoldada.

- Materiales: Escoger un valor para la resistencia del concreto y la

resistencia a la fluencia del acero (fy y f'c).

3.6.9.2 Proteccién contra la corrosion

Es de gran importancia controlar la corrosion en los anclajes ya que son muy
susceptibles a romperse, en la mayoria de los casos por el contacto del
acero con el agua. Segun la condicién de proteccién contra la corrosion los
anclajes se dividen en dos tipos: en anclajes provisionales (no tienen

proteccion) y los anclajes permanentes (si tienen).

Los métodos de proteccion contra la corrosion incluyen: el galvanizado,
aplicacion de cubiertas epdxicas, pintura anticorrosiva, grasas y resinas

especiales para el control de la corrosion.

Es muy importante garantizar una buena encapsulacion del cable en el
sector libre entre la superficie del terreno y el bulbo. Para que no ocurra
corrosion.

EJEMPLO: PASO 9.

- Disefio de la fachada:

- Espesor: Se selecciono un espesor de fachada de 300mm= 30cm

- Acero de refuerzo: Se aplican las cargas ejercidas por la presion de la
tierra y la tensién de los anclajes (Figura 3.13), se determinan los momentos
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maximos que se presentan en la fachada (Figura 3.14) y con estos se halla

el area de refuerzo necesaria.

1

125m >\
76kN/m

Z25m

91.25kN/m

0.83m

25m 36.5kN/m

91.25kN/m

Z25m

T6kN/m
1.25m 7/

2

A

Figura 3.13 Cargas que actuan en la fachada

0.83m

Figura 3.14 Diagramas momentos
Mn :% :ﬂ =1523KN.m/m
@ 0.9

Mn 15.73*100 _ 0,067KN/Cm%1

T bd’ 100*15°

* *
polafy [ 2mk]_ 1, 1_\/1_2 23.53*0.067
m Fy ) 23.53 42
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As = pbd =0.001698*100*15 = 2.54cm>/m

Para el ejemplo se utiliz6 un Catalogo de mallas comerciales de la empresa
DIACO Ltda.”. Donde se escogié una malla electrosoldada de referencia M-
262 que tiene un area de acero en las dos direcciones=2.62cm?m (Figura

3.15).

' 167M @ 15 cm

167M @ 15 cm

Figura 3.15 Malla de Refuerzo para la fachada.

- Proteccioén contra la corrosion:

Se recomienda una aplicacién de cubierta epoxica.

3.6.10 Paso 10: Realizar el analisis de estabilidad del talud a falla global

con el muro

Una vez determinados cada una de los componentes del anclaje, se utiliza

un software que permita determinar la estabilidad global del talud con el

"DIACO Ltda. “Guia de productos” http://www.diaco.com.co
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muro anclado. Se debe comprobar que los factores de seguridad para la
estabilidad global para la condicion estatica y la condicion sismica se

cumplan.

EJEMPLO: PASO 10

Con las dimensiones ya determinadas se introduce el modelo al programa
SLOPE-W (Figura 3.16), una vez realizado el analisis se encontré que la

estabilidad global cumple para las dos condiciones (Figuras 3.17 y 3.18).

Altura (m)

Distancia (m)

Figura 3.16 Modelo del talud con el muro anclado
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FACTORES DE SEGUIRDAD
AMNALISIS ESTATICO CON OBRA

IMETODO DE BISHOP: 1,767 OK
METODO DE JANBU:  1.669 OK
METODO DE SPENCER: 1.763 OK

—|&
€
—|
e
z
Bl E
[
3
Distancia (m)
Figura 3.17 Analisis estatico del talud con el muro
1
14
FACTOR DE SEGURIDAD
ANALISIS DIANAMICO CON OBRA "
METODO DE BISHOP: ~ 1.353 OK
METODO DE JAMBU:  1.250 OK
METODO DE SPENCER: 1.352 OK —10
—s
—s
E
—[¢+ £
2
<
—2
N
hd
2 U 2% %

Distancia (m)

Figura 3.18 Analisis sismico del talud con el muro
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CAPITULO 4. MANUAL PARA EL DISENO DE LA ESTABILIZACION DE
UN TALUD UTILIZANDO UN MURO DE SOIL NAIL

4.1 INTRODUCCION

Los Nails son unos elementos de tensién no pretensados, que pueden ser
varillas de acero, tubos o cables, los cuales se introducen dentro del suelo
natural o la roca blanda y pueden ser hincados o inyectados en perforaciones
previamente realizadas, espaciados a distancias relativamente pequefas
(Figura 4.1). El término “Nail” se utiliza en todos los idiomas y la traduccién
al espanol “clavo” no es muy utilizada. Estos Nails refuerzan el suelo ya que
aumentan la resistencia interna del macizo al cortante en las superficies

potenciales de rotura (deslizamiento).

Comunmente se utiliza un clavo por cada uno o seis metros cuadrados de
suelo de superficie; para darle continuidad superficial y apoyo a los
refuerzos generalmente se coloca una pantalla de concreto lanzado con

espesor de 12 a 18 centimetros reforzado con una malla.

El Soil-Nailing es un método para contencion de cortes de suelo siendo una
de las principales soluciones para la contencion de taludes. Se diferencian de
los pilotes en cuanto los micropilotes no resisten cargas laterales a flexion, y
de los anclajes en el sentido de que son pasivos, 0 sea, que no son

postensionados.
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SISTEMA DEDRENAJE

FACHADA —
k RTINS
:30330303039’0’0‘0’0’0’0

—

] NAIL

Figura 4.1 Seccioén transversal tipica de un Muro de Soil Nail.

Los Nails se pueden construir en una gran variedad de suelos pero
generalmente se requiere que la excavacion vertical del muro pueda
realizarse por tramos no soportados, que no exista nivel freatico y que no se
requiera encamisado de las perforaciones por unas pocas horas mientras se
coloca el Nail. Este sistema es mucho mas efectivo en suelos granulares
cementados, en rocas meteorizadas, suelos residuales y en arcillas limosas
duras. El suelo debe tener suficiente resistencia para resistir un talud vertical

de aproximadamente dos metros de altura sin deformacién.

No es recomendable la construccién de Nails en las siguientes situaciones:
e Suelos granulares secos, sin finos y poca cohesion.
¢ Arcillas blandas.
e Suelos con grandes bloques de roca.
e Suelos con niveles freaticos.
e Suelos organicos.

e Suelos corrosivos.
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4.2 APLICACIONES DE LAS ESTRUCTURAS CON CLAVOS (NAILS)

Los Nails pueden ser usados para aplicaciones temporales y permanentes,

siendo muy utilizados en:

Excavaciones semi-verticales en cortes de carreteras.

Estribos de puentes.

Estructuras provisionales para reparacion de otras estructuras.
Estabilizacion de taludes en rocas meteorizadas, suelos residuales y
saprolitos.

Estructuras de contencion para la proteccion de cimientos sobre

taludes.

4.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS CLAVOS (NAILS)

Las principales ventajas de los Nails con relacion a otros sistemas de

anclajes o a muros de concreto armado son las siguientes: (Abramson vy
otros, 2002; Lazarte y otros, 2003 y otros, 2003; Xanthakos y otros 1994):

Bajo costo. Las varillas de acero son mas econdmicas que los torones
o cables. El concreto lanzado entre Nails es delgado.

No se requiere nueva tecnologia

Requiere profundidades menores de refuerzo que los muros anclados.
Permite la excavacion por tramos de arriba hacia abajo.

La instalacion de los clavos es relativamente rapida.

Utilizan equipos convencionales de perforacién e inyeccion y pueden
ser utilizados en sitios con dificil acceso y espacio limitado.

Adaptacioén a diferentes condiciones de suelo. En suelos heterogéneos

donde aparecen bloques de roca, los Nails perforados tiene grandes
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ventajas constructivas sobre los pilotes o los anclajes de gran
diametro.

e Flexibilidad. Las estructuras con clavos son mas flexibles que las de
concreto armado y resisten mayores movimientos diferenciales.

e Redistribucion de los esfuerzos. Si un clavo por alguna razén se
sobre- estresa la carga se redistribuye a los clavos vecinos y no falla
la estructura total.

e El comportamiento sismico de los clavos es generalmente muy bueno.

Las desventajas de los Nails son las siguientes (Lazarte y otros, 2003;
Xanthakos y otros 1994):

e Se requiere mayor numero de refuerzos que en una pantalla anclada.

e El sistema de Nails no es eficiente en suelos blandos y se requiere
cierta rigidez de los materiales del talud.

e Cuando el sistema de Nails es usado en un suelo de arcilla, se debe
evaluar la posibilidad de saturacion y la reduccion significativa de la
resistencia a la friccion clavo-suelo.

e Los taludes deben ser lo suficientemente resistentes para resistir las
excavaciones sin fallar.

e Para que funcione el sistema se requiere que ocurra deformacién en el
suelo para movilizar la resistencia de los Nails.

e Para poder aplicar el concreto lanzado no debe aflorar agua freatica
sobre la fachada del muro.

e Es dificil construir sistemas de drenaje confiables.

e Se puede requerir alivio de presiones para poder construir la
estructura.

e El numero de Nails es de tal magnitud que puede ocurrir interferencia

con redes de servicios publicos en zonas urbanas.
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4.4 PASOS PARA EL DISENO

Para el disefio de muros de Nails se deben establecer una serie de

elementos que componen el muro, ademas de comprobar que los factores

de seguridad cumplan. En la Tabla 4.1 se presentan los pasos que se

deben seguir para su disefo:

Tabla 4.1 Pasos para el Disefo de un Muro de Soil Nail

Paso 1

Consideraciones o suposiciones iniciales para el disefio:

- Esquemas del muro (altura, longitud, Inclinacion de la fachada,
seccion transversal y vista frontal).

- Espaciamiento horizontal y vertical de los clavos.

- Patréon de los clavos sobre la cara del muro (cuadrado,
triangular u otro).

- Inclinacién de los clavos.

- Longitud y distribucion.

- Tipo de varilla.

- Propiedades del suelo.

- Potencial de corrosion.

- Diametro de orificio de perforacion.

- Longitud de Doblamiento.

- Factores de seguridad.

Paso 2

Diseno preliminar utilizando graficos o métodos heuristicos:
Se determinan longitudes requeridas y cargas maximas sobre los
clavos como una guia para el disefio final

Paso 3

Diseno final:

- Analisis de falla externa (estabilidad global, deslizamiento y
capacidad de soporte).

- Analisis sismico

- Diseno de la fachada del Muro

Paso 4

Determinar las deformaciones maximas en el muro:
Las deformaciones se estiman de acuerdo al tipo de suelo y la
altura del muro.
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4.5 DISENO

A continuacion se presenta el procedimiento de disefio mediante un ejemplo

que sera desarrollado al final de cada paso.

4.5.1 Paso 1: Consideraciones o suposiciones iniciales

4.5.1.1 Esquema del Muro

Se debe establecer el disefio del muro teniendo en cuenta los siguientes

elementos:

e Altura del Muro (H) (Figura 4. 2)

e Longitud del muro (L¢) (Figura 4.2)

¢ Inclinacion de la fachada (a) (Figura 4.3)

¢ Inclinacion del Talud arriba del muro (B) (Figura 4.3)
e Seccion Transversal (Figura 4.3)

o Vista Frontal (Figura 4.2)

© @@
©@ @@

looe

— L

Figura 4.2 Vista Fontal del Muro Figura 4.3: Seccion transversal

61



La evaluacion del disefio del muro incluye el desarrollo del perfil longitudinal
del muro, los obstaculos de trafico, servicios publicos, sistemas de drenaje y
el establecimiento de limitaciones de las filas de clavos. La inclinacion de la
fachada puede ser seleccionada para mejorar la estabilidad temporal. Una
inclinacion leve, menos de 10 grados se realiza por razones estéticas y
puede ser suficiente para garantizar la estabilidad temporal, una inclinacion

mayor de 10 grados la puede reforzar.
4.5.1.2 Espaciamiento vertical y horizontal de los clavos

El espaciamiento horizontal de los clavos Sy, es comunmente el mismo
espaciamiento vertical, Sy. El espaciamiento de los clavos varia de 1.25m a
2 m (normalmente 1.5m) para perforacién convencional y lechada de Soil

Nail 6 un valor pequeiio como 0.5 m para clavos hincados.

El espaciamiento en la direccion horizontal y vertical debe ser tal que
permita que cada clavo tenga un area de influencia Sy x Sy < 4 m% Se
debe especificar un espaciamiento horizontal minimo aproximadamente de
1.0m y un maximo alrededor de 2m. El espaciamiento minimo se tiene en
cuenta para evitar una posible interseccion de los clavos como resultado de
desviaciones en la perforacion y el espaciamiento maximo proporciona un
sistema de Soil Nail relativamente facil de construiry capaz de soportar las
presiones laterales efectivas de tierra y las sobrecargas impuestas. El
espaciamiento del Soil Nail afecta el disefio de las fuerzas del analisis de
estabilidad global y el disefio de la fachada. En general, a mayor espacio,

mayores fuerzas de disefo.

4.5.1.3 Patron de los clavos sobre la cara del muro
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El patron de Soil Nail es normalmente cuadrado, rectangular, o irregular
(Figura 4.4).
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4.4.a Patron de Nail cuadrado 4.4.b Patréon Escalonado

Figura 4: Patrén de los clavos sobre la cara del muro

Patréon cuadrado: Facilita la construccion de juntas verticales en la
fachada de concreto lanzado (o puede facilitar la instalacion de paneles
prefabricados de concreto), permite la instalacion vertical continua de tiras de
geocompuesto para drenaje detras de la fachada facilitando asi la

construccion. En la practica normalmente se adopta un patron cuadrado.

Patrén triangular: Da como resultado una distribucion mas uniforme de las
presiones de tierra en la masa del suelo, lo cual es beneficioso. La principal
desventaja de utilizar este patron es que complica la instalacion de tiras de
geocompuesto, en especial, puede ser dificil establecer un sistema de

drenaje continuo verticalmente, especialmente en los muros mas altos.
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Patrén irregular: Se utiliza cuando existen limitaciones geométricas, con
reduccidon de espaciamiento en algunos sitios; por ejemplo, en zonas donde
el fondo de la excavacion o la parte superior del muro no sean
horizontales, en estos casos, es mas conveniente instalar una o dos hileras
paralelas de clavos al borde no horizontal y después establecer una zona de
transicion donde los clavos tengan un espaciamiento vertical mas estrecho

hasta lograr una fila de clavos horizontal (Figura 4.5).

PARTE SUPERIOR
DEL MURO

LOCALIZACION DEL NAIL

5. S — — — & — — & .
:[—@ _T-g:_:_j__ & — —8— — & -

—— — e — @ —— — & —— — - — —B— — & — —8

— 8
-
-
e — e — — — B — 8 — —O— —

T
NN SRR A ™\ FONDO DE LA EXCAVACION

Figura 4.5 Ejemplo disposicion de clavos para suelo no horizontal

4.5.1.4 Inclinacion de los clavos

El Soil Nail es comunmente instalado con una inclinacion de 10 a 20
grados respecto a la horizontal (normalmente 15 grados). Este rango
asegura que la lechada fluya facilmente desde el fondo del orificio hacia el
extremo del clavo. Una inclinacién excesiva del clavo puede ser necesaria
en la fila superior, inclinaciones menores de 10 grados no se deben utilizar

debido a que esto aumenta significativamente la creacion de vacios en la
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lechada, afectando la capacidad de carga del clavo y reduciendo la

proteccidén general contra la corrosion.

Las condiciones del proyecto pueden requerir la utilizacion de otras
inclinaciones, especialmente para la primera y la segunda fila (figura 4.6.a),
aunque también en las esquinas exteriores de los muros con el fin de evitar

la interseccion (figura 6.b).

OBSTACULOS

NAILS 1Y 2 1R
COLOCADOS PARA EVITAR

ALCANTARILLADO
INTERSECCION

*,
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: Sx
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o
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-
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*—%" S:—: S:_: S S
SV A H H
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Figura 4.6.a Cambio Inclinacion Figura 4.6.b Extension de

alrededor de obstaculos clavos en las esquinas

4.5.1.5 Longitud y distribucién

La distribuciéon de las longitudes en un muro de Soil Nail puede ser:

Uniforme 6 variable.

Longitud de clavo uniforme: La longitud de los clavos es la misma para
todo el muro. Cuando el potencial de deformacién excesiva del muro no es

de importancia (por ejemplo, los muros construidos en terrenos adecuados
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O en areas sin estructuras cercanas), es bueno seleccionar una
distribucion de longitud uniforme ya que simplifica la construccion y el
control de calidad, este patrén proporciona normalmente un alto factor de
seguridad a la estabilidad de deslizamiento, en la mayoria de los proyectos

se recomienda usar una distribucion uniforme.

Longitud de clavo variable: Cuando las deformaciones del muro son
importantes o si se encuentran grandes diferencias entre las condiciones de
las capas del suelo, se pueden usar longitudes variables del clavo. Los
desplazamientos pueden ser reducidos si las longitudes de los clavos
superiores son mayores que los de la parte de abajo. Si se coloca refuerzo
adicional (longitud de Soil Nail) cerca de la cima del muro se proporciona
mayor resistencia al desplazamiento del muro en las areas criticas cerca de
la cima del muro. En patrones de longitud no uniforme, los clavos mas
bajos son mas cortos (no deben ser menores a 0.5H), esta distribucion
tienden a dar como resultado un factor de seguridad a la estabilidad de

deslizamiento menor.

La longitud del Soil Nail puede ser inicialmente asumida como 0.7H, pero
puede ser mayor que 0.7H si las cargas de sobrecarga esperadas son
grandes o si la pared es muy alta (mas de 10 metros de altura), en el paso 2
se usan los graficos de diseno simplificados para seleccionar la longitud del

clavo.

4.5.1.6 Tipo de varilla y grado

Las barras de acero de refuerzo utilizadas para el Soil Nail pueden ser

sélidas o huecas, deben tener generalmente una resistencia nominal a la

tension de 420 MPa 6 520 MPa, los cuales deben ajustarse a la norma

ASTM. Barras con una resistencia a la tension mayor que estas pueden ser
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consideradas, pero su uso debe ser restrictivo. Barras de diametros menor
de 25 mm (N°8) no deben ser usadas, ya que tienden a doblarse

excesivamente durante la manipulacion e instalacion.

4.5.1.7 Propiedades del suelo

Para el Disefio del Soil Nail se deben tener conocimiento de las siguientes

propiedades del suelo:

v' Estratigrafia del suelo: Se debe determinar la clasificacion de los suelos
presentes, la granulometria, el contenido de finos, la humedad natural, los

Limites de Atterberg y el contenido organico.

La determinacion de estas propiedades permite concluir si las condiciones
son favorables o desfavorables, si el contenido de humedad es alto (superior
a 50) puede conllevar a problemas como baja resistencia al cortante, alta
compresibilidad, alto potencialmente de fatiga y mayor potencial de
corrosion. Contenido de humedad inferior aproximadamente al 2 por ciento
en suelos granulares (con poco o nada de finos) puede indicar la incapacidad
de cortes verticales a permanecer sin apoyo. Los Limites de Atterberg
ayudan a evaluar el potencial de deformaciones por fatiga detras del muro.
Si se presume la presencia de materiales organicos deben ser analizados en

el laboratorio.

v Peso unitario del suelo: Es un parametro del suelo muy importante en el
analisis de muros de Soil Nail, debido a que las fuerzas desestabilizadoras
que actuan detras de este, estan directamente afectadas por esta
propiedad.
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v Resistencia la cortante: Los suelos de grano fino pueden presentar
resistencia al corte drenada y no drenada, para muros de Soil Nail
construidos en este tipo de suelo, la resistencia drenada debe ser
considerada sélo cuando se analiza la estabilidad a largo plazo bajo una

condicién estatica de carga estable.

v Resistencia a la adherencia: La resistencia ultima a la adherencia para la

interface lechada- suelo puede ser seleccionada usando la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Resistencia a la Adherencia de Soil Nails en suelos y rocas®

. Reistencia ulti
Material Metodo de SuelofTipo de Roca 2la adherencia,
construccion Qu ikpa)
Iu'l_argafCaIiza 300 - 400
Tiza 500 - 600
Dolomita blanda 400 - 600
raladrad Doloita Fisurada 600 - 1000
aladrado Piedra Arenizca - ,n,
Roca deteriorada 200 - 300
Pizarra deteriorada 100 - 150
Esquisto deteriorado 100 - 175
Basalto 500 - 600
Pizarra/ pizarra dura 300 - 400
Arenal Grava 100 - 180
Arena Limosa 100 - 150
Limeo 60 - 75
Suelos con . .
cohesion baja Taladrado Elamqute Residual '_m - 120
oluvién fino 75 - 150
Arena limosa 20- 40
Arena fina limosa 55- 40
Arena limosa arcillosa 60 - 140
Arcilla Limosa 35 - 50
Loess N _ 7s
Suelos de Arcilla blanda 50 - 30
Grano Fino Taladrado Arcilla dura 10 - 60
Limo arcilloso duro 40 - 100
Arcilla arenosa a0 - 140
calcarea T

¥ FHWA “GEOTECHNICAL ENGINEERING CIRCULAR NO. 7- Soil Nail Walls” N° de Reporte: 0-IF-
03-017. P. 43.
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v' Condicion de Aguas subterraneas: La presencia de agua en el suelo

puede afectar varios aspectos del disefio a largo plazo de un muro de

Soil Nail. La presencia de una capa de agua subterranea debe ser

identificada durante el programa de investigacion cuya profundidad debe

ser obtenida de perforaciones. Los muros de Soil Nail no son adecuados

para condiciones de agua subterranea elevadas ya que

impracticos y poco lucrativos.

4.5.1.8 Potencial de corrosion

resultan

Si las condiciones del subsuelo presentan un alto potencial de corrosion no

significa que no se pueda utilizar el Soil Nail, siempre que y cuando la vida

de disenfo, el tipo de estructura y la adecuada proteccion contra la corrosion

de las barras de Soil Nail estén debidamente considerados.

El potencial de corrosién se evalia en base a los

siguientes propiedades del suelo (Tabla 4.3):

resultados de las

Tabla 4.3 Criterios para evaluar el Potencial de Corrosion del suelo®

.. Suave a no Corrosivo AASTHO
. Corrosion Fuerte : . ASTHM ;
Prueba Unidades PotenciallAgresivo Potencial/ Mo agresivo | gstandar ll;lel{:d{: de
rueba

pH - =45 =10 55=<pH=10 G5l T 289-91
Resistividad ohm-cm =2.000 lulay{:r de 5000 Ga7 T 288-91
Sulfatos ppm =200 Menor de 200 D516 T 290-91
Cloruros ppm =100 lenor de 100 D512 T 291-91

Existen dos niveles o clases de proteccidn contra la corrosion (Tabla 4.4):

’ FHWA “GEOTECHNICAL ENGINEERING CIRCULAR NO. 7- Soil Nail Walls” N° de Reporte: 0-IF-

03-017. Anexo C-3.
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Tabla 4.4 Requerimiento para la Proteccion contra la Corrosion™

Nivel de

pase ¢ | Proteccion | Elementos de Proteccion Vida util de la Estructura
a la corresion

. Lechaday barras con
| MAXIMO | recubrimiento epoxico 6 Lechada| » Permanente
v Revestimiento de PVC

+ Temporal
« Permanente con:
o Suelo no agresivo

I INTERMEDIOY Lechada y Barras desnudas

= 5in consecuencias serias de falla

© Con alto costo para incrementar el Nivel
de proteccion contra la corrosion

En la practica se debe escoger como minimo un nivel de proteccion de
clase ll, incluso si el terreno no tiene potencial de corrosiéon. El uso de
lechadas con revestimiento de PVC se conoce como doble Proteccion contra
la corrosion y se utiliza en suelos agresivos o desconocidos. Un valor
preliminar y seguro para la mayoria de las condiciones, puede ser el de

colocar un espesor de gracia total para barras sin proteccién de 2mm.

La seleccion del nivel de proteccidon contra la corrosion se escoge teniendo

en cuenta el Mapa de flujo de la figura 4.7.

Vida de Servicio: La estructura puede ser temporal o permanente. Una vida

de servicio de 18 meses o menos se califica como estructura temporal.

Agresividad del suelo: Los clavos en entornos con alto potencial de

corrosion requieren el nivel de proteccién contra la corrosion |l.

10 FHWA “GEOTECHNICAL ENGINEERING CIRCULAR NO. 7- Soil Nail Walls” N° de Reporte: 0-IF-
03-017. Anexo C-7.
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Consecuencias de falla: Consecuencias graves como la pérdida de vida
humana, el colapso de la pared, los dafios a servicios publicos y estructuras
cercanas, las reparaciones estructurales y el impacto al trafico, necesitan
una proteccion de clase |, independientemente del potencial de corrosion del

suelo.

Incremento en el costo del proyecto: El costo de proporcionar una
proteccion de clase | es mas alto que para la Clase Il, debido a un mayor
diametro del orificio de perforacion necesario para instalar el revestimiento y

al costo de los materiales relacionados con el revestimiento.

Seleccion de la
Proteccion contra
la corrosicon

Vida de
Servicio

Temporal | Permanente
.

Agresividad

Agresividad

No se conoce o

ngresivo No Agresivo Ho se conoce o No Agresive

Agresivo

NINGUND

({noaplicable
a Soils Nails)

Consecuencias
de Falla

SERIAS NO SERIAS

para
incrementar la
proteccion
centra |z
COrrosion

PEQUERO SIGNIFICATIVO

Figura 4.7 Criterios para la seleccion de la proteccion contra la

Corrosién’

4.5.1.9 Diametro del orificio de Perforacion

""FHWA “GEOTECHNICAL ENGINEERING CIRCULAR NO. 7- Soil Nail Walls” N° de Reporte: 0-IF-
03-017. Anexo C-8.
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Estime el diametro basado en la experiencia previa con suelos similares, en
las restricciones de diametro impuestas por el nivel seleccionado de
proteccion contra la corrosién y en el método de perforacién. El diametro del
orificio de perforacion normalmente esta entre 100 y 300mm. Escoja un
diametro de barra preliminar y verifique que se cumpla con el recubrimiento

minimo (25mm).

4.5.1.10 Longitud de Doblamiento

La barra se debe doblar dentro del muro, este doblez depende del diametro
de la barra seleccionado y se puede determinar utilizando la Norma
Colombiana NSR-98'"

4.5.1.11 Factor de seguridad para los diferentes modos de falla

Los cuales dependen del criterio del disefiador.

EJEMPLO: PASO1

Se va a disefiar un muro de Soil Nail para contener una excavaciéon en la
ciudad de Bucaramanga, el muro se construira cerca de una carretera sin
acceso critico, sin edificaciones cercanas, la zona es plana y la elevacion de
las aguas subterraneas esta muy por debajo del fondo de la excavacion, no

existen limitaciones para las filas.

El muro tiene las siguientes consideraciones iniciales:

- Esquema del muro:

12 NSR-98. “Norma Sismorresistente, Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. Bogota, Colombia.
1998. Titulo C
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e Altura del Muro (H): 10m ( Figura 4.8 )

e Longitud de muro (Le): 20m ( Figura 4. 8 )

¢ Inclinacion de la fachada (a): 0°-> Muro vertical ( Figura 4.9 )

¢ Inclinacion del talud arriba del muro (3): 0° ( Figura 4.9 )

e Seccion Transversal: ( Figura 4.9 )

e Vista Frontal: ( Figura 4.8)

e Restricciones: El muro sera construido debajo de un sistema de

alcantarilladlo, el cual obliga a dar cierta inclinacion a los Nails (Figura

4.9).
B=0°
A
H=10m T Sistema d
© ©® © .
|l ® ®© l
Le=20m

Figura 4.8 Vista Fontal del Muro Figura 4.9 Seccién transversal
del ejemplo del muro del ejemplo

- Espaciamientos:

Espaciamiento horizontal y vertical de los clavos: Sy=Sy= 1.5 m (Figura 4.10)

Espaciamiento vertical en la parte superior y en el pie del muro: Syo= Syn =0.5 m

Syx Sy =1.5x1.5=2.25m? < 4m?
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3 T
Svo=0.5m

Sv=1.5m

Figura 4.10 Espaciamientos de los Clavos

- Patron de los Nails sobre la cara del muro: Patrén rectangular ya que las

condiciones del terreno lo permiten.

- Inclinacién de los Nails i: (Figura 4.10)

i =15 grados en todas las filas de Nails para evitar interferencia con el
.sistema de alcantarillado.

- Longitud y distribucion: Uniforme, se asume una longitud del Soil Nail
preliminar de 0.7H= 7m, como en el mercado no se encuentran varillas de
7 metros, se escogioé una de 9m.

- Tipo de varilla: Barras solidas de acero con fy = 520 MPa = 0.52 kN/mm?

- Propiedades del suelo (Figura 4.11):
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Limos Rojos
®=27°
y=19kN/m*
C=100kN/m?

Figura 4.11 Propiedades del suelo

v' Estratigrafia del suelo: En el sitio se encontré un solo tipo de suelo:
Limos Rojos con las siguientes caracteristicas:
Peso Unitario: y= 19 KN/m®.
Cohesién: C= 100 KN/m?

Resistencia al Cortante: Angulo de friccion interno ¢=27 grados

v" Resistencia ultima a la adherencia: Los datos se tomaron de la Tabla 2:
qu = 45 kPa

v' Consideraciones de Agua Subterranea: No se considera ya que el nivel

de aguas subterraneas esta muy por debajo del fondo de la excavacion.

- Potencial de corrosion: Para determinar el nivel de proteccion se tiene en
cuenta el mapa de flujo de la figura 4.7, teniendo en cuenta los

siguientes parametros
v" Vida de servicio: Estructura permanente.

v' Agresividad del Suelo: Pruebas de suelo indican que el terreno tiene una
resistividad entre 4000 y 5000 Ohm-cm y un pH entre 5.0 y 7.0. Los

analisis también indican que los sulfuros, Sulfitos, cloruros, y otras
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sustancias que promueven la corrosion son ausentes o se encuentran en
bajas  concentraciones, por esta razon el terreno se considera

Relativamente agresivo.

v' Consecuencias de falla: Las consecuencias de una posible falla del

muro de Soil Nail se consideran de moderado a pequefio.

v" Incremento en el costo del proyecto: se supone que el costo de
proporcionar un mayor nivel de proteccidon contra la corrosién es

importante.

El mapa de flujo (figura 4.7) indica que el nivel requerido de proteccion
contra la corrosion es de Clase Il. La Tabla 4 indica que este nivel de
proteccion contra la de corrosion puede ser logrado con lechada. La

cobertura minima de lechada es de 25 mm.

- Diametro del orificio de perforacion:

Se selecciond un diametro de orificio de perforacion preliminar Dpy =
150 mm, se escogié un valor preliminar de barra de Nail #10 (32mm de
diametro).

Dpy —Dbarra 150 -32
2 S22

Rec. Disponble = =59mm > 25mm Rec. minim OK

- Defina longitud de Doblamiento: Segun la NSR-98 para una barra#10 la
longitud minima de doblamiento es:

Long. Minima de Doblamiento = 8d,, =8*32=256mm=25.6cm
- Factores de seguridad: Para este ejemplo se escogieron los siguientes

factores de seguridad:
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» FSg= 1.5 (Factor de Seguridad Global)
» FSp=2.0 (Factor de Resistencia al Arrancamiento)

» FSt= 1.8 (Factor de Resistencia a la Tension de las Barras de Nail)
4.5.2 Paso 2: Diseio preliminar usando graficos o métodos heuristicos

En este paso se determinan las longitudes requeridas y las cargas maximas
sobre los Nails como una guia para el disefio final. Con la ayuda de los
graficos se proporciona las longitudes preliminares de Nail y las fuerzas de
tension maximas. Estos graficos se desarrollaron usando el programa
computacional SNAIL", para lo cual se realizaron las siguientes

suposiciones:

e Las condiciones del suelo deben considerarse uniforme para toda la
profundidad del muro.

e Longitud, espaciamiento e inclinacién del clavo uniformes; la inclinacion
del clavo que es considerada como uniforme es i = 15 grados

e La carga viva no se puede considerar explicitamente, debe considerarse
como una sobrecarga adicional equivalente en el suelo.

e Sin fuerzas sismicas

e No hay presencia de aguas subterraneas.

Cuando las condiciones de analisis de un nuevo caso no coinciden con las

suposiciones mencionadas anteriormente, se recomienda realizar

interpolaciones o extrapolaciones de estos graficos para calcular las

longitudes del suelo.

La longitud del clavo para un patron de longitud uniforme puede ser leida

directamente de estos graficos, sin embargo, para un patron no uniforme la

longitud se calcula teniendo en cuenta que la

3 SNAIL. Computer Program. Department of Transportation (CALTRANS). 1991
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longitud total de Nail para un patrén no uniforme es aproximadamente de 10
a 15 por ciento mayor que la longitud de Nail para un patrén uniforme en

condiciones similares.

Los graficos fueron elaborados para diferentes valores los cuales abarcan
un amplio rango de geometrias de muros de Soil Nail y condiciones del
suelo, en la Tabla 4.5 se presenta el conjunto de valores utilizados para el
desarrollo de los graficos. Estos pueden ser consultados en el Manual de la
FHWA en el Titulo “GEOTECHNICAL ENGINEERING CIRCULAR NO. 7-
Soil Nail Walls” N° de Reporte: 0-IF-03-017.

Tabla 4.5 Parametros Variables

Parametro Unidades Valores
Inclinacion de la Fachada Grados 0,10
Inclinacion del taud arriba del muro Grados 0, 10, 20, 30
Angulo Efectivo de Friccion Grados 27,31, 35, 39
Resistencia Ultima a la Adherencia KPa 52,104, 172, 276, 689

Las graficas sélo deben usarse para obtener valores de disefio preliminares
y no deberian ser usados en caso de un analisis exhaustivo. Para el ejemplo
se presenta solamente la grafica necesaria para las condiciones del muro a

disenar (Figura 4.12)
El procedimiento es el siguiente:
- Calcular la longitud de clavo normalizada L/H

Mediante la grafica (Figura 4.12.a) se obtiene la Longitud de clavo

normalizada, la cual se calcula para obtener un FSg = 1.35. Para poder
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entrar en la grafica se necesita hallar la resistencia admisible a la

adherencia normalizada (p):

q, = > p= ,,DD“*
FS, FS,*YV*S, *S,

Donde qu es la resistencia ultima a la adherencia, FSp es el factor de
seguridad contra el arrancamiento, Dpy es el diametro del orificio de
perforacion, y es el peso unitario del suelo detras del muro, Sy y Sy son

respectivamente los espaciamientos horizontales y verticales del clavo.
- Determinar la Cohesiéon Normalizada c*
La ecuaciéon anterior estd basada en un diametro de orificio de perforacion

de 100mm, esta ecuacién supone intrinsecamente que el suelo tiene una

cohesion c¢* tal que:

Siel diametro del orificio de perforacion olos valores de cohesidon son
diferentes a estos, los ajustes a la longitud de clavo calculada y las

fuerzas maximas de tensién son realizados al final de este paso.
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Inclinacion de la Inclinacion del talud

Fachada arriba del muro
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Figura 4.12 Grafico preliminar de disefio para (a)=0°y (B)=0

14 FHWA “GEOTECHNICAL ENGINEERING CIRCULAR NO. 7- Soil Nail Walls” N° de Reporte: 0-IF-
03-017. Anexo B-1.
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- Calcular las fuerzas de diseno de tension maxima normalizadas
( tmax-s)

Utilizando la grafica (Figura 4.12. b) se obtiene tnaxs como funcién de p para

obtener un FSg = 1.0.

- Aplicar las correcciones para la Longitud de suelo
%corregido =Cq XCy xCg x % (hallada de la grafica)

v" Diametro de orificio de perforacion: Diferente de 100 mm (factor de
correccion C4.) se obtiene de la Figura 13.
v" Cohesidn del suelo: Valores diferentes a ¢*= 0.02 (factor de correccién
CaL): CoL =—4.0xc*+1.09>0.85
v" Factor de seguridad: FS¢ distinto de 1.35 (factor de correccién Cay).
C3L =0.52xFSg +0.30>1.0

1 T T T T T T --I- 2
”"
S 09 Lt 18 O
3 \ - T g
] s ]
2 08 N 16 2
: \ :
- ’ g
& / s
2 07 Vi ~ 14§
g L \ §
@ / =
£ 06 4 T~ 12 8
s 4 Ci / T
V'd /
, |
05 1
100 150 200 250 300

Diamétro orificio de Perforacién, Dy, (mm)

Figura 4.13 Correccion para el Diametro del orifico de perforacion™®

15 FHWA “GEOTECHNICAL ENGINEERING CIRCULAR NO. 7- Soil Nail Walls” N° de Reporte: 0-IF-
03-017. Anexo B-10.
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- Aplicar las Correcciones para las maximas fuerzas normalizadas del

Nail en servicio

tmax—s (corregida)=C4g X Cof X tax—s (hallada dela grafica)

v' Diametro de orificio de perforaciéon: Diferente de 100 mm (factor de
correccion C+g) se obtiene de la figura 4.13.

v' Cohesidn del suelo: Otros valores de c*= 0.02 (factor de correcciéon Cyf)

Cop =—4.0xc*+1.09>0.85

- Calcular Ia longitud del Soil Nail:

Utilizando L/Hcorregido halle la longitud del Soil Nail. Si hay sobrecarga por
carga viva sumela a la altura inicial, determine la longitud total de Nail
necesaria para el patron uniforme o no uniforme Lyotu 6 Ltornu.

- Calcule la carga maxima de diseno en el clavo Tpax.s:

Utilizando el valor de tmax-s corregido halle la fuerza maxima de disefio:

Tmax-s =t ., s Y H"SH"Sy

- Calcule la Capacidad de Tension en el clavo, Ry:

Ry =FS T

max-s
Donde, FSt es el factor de seguridad para la resistencia a la tension de la

barra de Nail.
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- Calcule el area de seccion transversal necesaria (A¢) de la barra de
Nail:

Tmaxfs * I:ST

A, =
t F

y

Seleccione el tamafio de la barra mas cercano disponible comercialmente.
- Verifique el tamano de la barra:

Verifique el tamano seleccionado se ajuste en el orificio de perforacion con

un espesor minimo de cobertura de lechada de 25 mm.

- Halle la longitud de Doblamiento

Si la longitud y/o diametro del Nail no son factibles, seleccione otro
espaciamiento de Nail y/o diametro del orificio de perforacion, recalcule la

resistencia normalizada al arrancamiento y repita los pasos de nuevo.
EJEMPLO: PASO 2

Aunque no es necesario utilizar estas cartas junto con un disefio completo,

se realizara el ejemplo por este método para presentar la metodologia.

Datos de Entrada:
= Angulo de friccién efectivo (¢'): 27°
= Peso unitario del suelo (y)= 1.9 KN/m®para
= Cohesion (c): 100 KN/m?
= Sy=Sy=15m
= Dpny =150 mm
» FSg=1.5
» FSp=2.0
83



= FSt=18
= fy= 520Mpa=0.52 kN/mm?

- Longitud del clavo normalizada L/H:

Resistencia admisible a la adherencia normalizada (p):

_Qu _45 3= da *DpH _ 22.5*0.15

= U _"9_975kPa = = =0.078
FSp 2 Yy*Sy*Sy 19*15*15

Qa

Con este valor se entra a la grafica y se lee el valor de L/H=1.31 (Figura
4.14.a)

- Cohesion Normalizada c*: Para determinar la cohesion normalizada,
reducimos la cohesion del suelo 10 veces con el fin de tener en cuenta

los efectos de sismo en la ciudad de Bucaramanga:

100

cr=—C - /10 _4 0506
y*H 19710

- Calcule las fuerzas de disefio de tension maximas normalizadas (tmaxs):
De la figura 4.14.b se obtiene: (tmax-s)= 0.158
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15

L/H=1.31

L/H

0.5

0.3

0.2
0.158

01

Fuerza de Diseno del Nail Normalizada, tmax-s

i

L "".\ \ Angulo de Friccion
« - iGrados)

- SN o e —— 31

AN
L \ ™ . \ _ — 35

N~ — - — 3
L . '--..._:' T 27
~ T~
L . h_:--___ - .
L - ____-"'"‘"" - :_"-:'-:-_____ ]
— -

- (a) .
- ,__..--"'"-r-'.. -
! / - _-- B - i
- - ] — 1
¢ . _ . -
L __,.a-"":—,.- - - i
| ~ - - — - -

4 7]
- ’.‘.“. 1
i (b) Mail forces for FS;= 1.0 ]

|
] 0.078 0.1 02 03
q.0
Resistencia a la adherencia Hormalizada 1= =
7 54 Sy

Figura 4.14 L/H Normalizada y Fuerza de Tension para (a)=0°y (B)=0°

- Correcciones para la Longitud de suelo:

v' Diametro de orificio de perforacion: Se obtiene de la figura 4.15 para un
Dpy=150mmy C4.=0.83

v" Cohesion del suelo:

85

Co.=—4.0xc*+1.09>0.85=-4.0x0.0526 +1.09=0.879>0.85 OK



v' Factor de seguridad:

C3 =0.52xFSg +0.30>1.0=0.52x1.5+0.30=1.08>1.0 OK

1 T T T T T T - 2
- - ] -
0.9 —— 18
Fa
- A -
— C1L=D.B3 -
© os & 16
e
- #
Q | Cqp=1.47
Q
o 0.7 i ™~ 14
—_
8 / \
rd
! \\_
0.6 y —~— 12
r — |
’ - e = o D
0.5 1
100 150 200 250 300

Diametro Orificio de Perforacion Dy, (mm)

Figura 4.15 Correccion del Diametro del orificio de perforacion para el

ejemplo

- La Longitud del clavo Normalizada ajustada es:
I/ i L * * *
Hcorregldo:C“_ xCo xCq Xﬁ =0.83%0.879*1.08 *1.31=1.03

- Correcciones para las maximas fuerzas normalizadas del Nail en

servicio:

v' Diametro de orificio de perforacion: Se obtiene de la figura 4.14 para un

DDH=15Omm \ C1F=1 47
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v Cohesion del suelo:
Cop=—4.0xc*+1.09>0.85=-4.0x0.0526 +1.09=0.879>0.85 OK

- La Fuerza maxima Normalizada del Nail es:

tmax—s (corregida) =C4r X Cop X tmax—s =1.4270.879*0.158 =0.197

- Longitud del Soil Nail:

%:1.03 = L=10%1.03=10.3m

Se van a tomar para el ejemplo varillas de 12 metros sin cortarlas con el fin

de mejorar el factor de seguridad.

- Lacarga maxima de disefio en el Nail Traxs €S :
* * * * * * 2
Tmax-s =t . *Y* H*Sy *Sy =0.197*19*10*1.5° =84.22kN

- Capacidad de Tension en el clavo, Rr:

Ry =FS;*T s =1.8784.22=151.6kN

max-—
- Area de seccién transversal necesaria (A;) de la barra de Nail:

A, RT__ISTEINL o) o)
Fy,  0.52[kN/mm 2]

Teniendo cuenta las dimensiones nominales de las barras de refuerzo

descritas en la NSR-98, para esta area se hubiese seleccionado una barra
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# 7 con didmetro 22mm con area de seccion transversal= 387mm?, pero
como recomendacion anterior se dijo que barras con diametros menores a 25
mm no deben ser usadas, entonces se para el ejemplo se escogi6é barras #8
con diametro 25mm y &rea de seccion transversal=510 mm?. Verifique el

recubrimiento minimo:

Dpy —Diam.barra 150 — 25

5 =62.5mm >25mm Rec. minimo

Rec. disponible =

- Defina longitud de Doblamiento:

Segun la NSR-98 para una barra #8 la longitud minima de doblamiento es:

Long. Minima de Doblamiento = 6dy, =6*25=150mm=15.0cm

Teniendo en cuenta un factor de seguridad adicional vamos a tomar una
longitud de doblamiento de 30cm. Entonces la longitud total de cada clavo
sera (Figura 4.16): L(clavo)=12m-0.30m=11.7m

11.7m

O.SmI I

Figura 4.16 Longitud total den Nail
4.5.3 Paso 3: Diseino Final

4.5.3.1 Analisis de falla externa
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Se consideran los siguientes modos de falla externa para el disefo final de
un muro de Soil Nail: Estabilidad Global, Estabilidad al Deslizamiento y

Capacidad de Soporte.
v Estabilidad Global
La estabilidad global se refiere a la estabilidad en conjunto de la masa de

suelo de Soil Nail, Como se muestra en la figura 4.17, la superficie de

deslizamiento pasa por detras y por debajo del sistema de Soil Nail.

A
/ Resistencia del
/ Suelo

Figura 4.17 Falla por Estabilidad Global

Seleccione un programa de computador para el disefio de un muro de
Soil Nail que considere suelos heterogéneos, aguas subterraneas,
condiciones generales de carga, fuerzas sismicas y las diversas
caracteristicas del clavo. Para nuestro ejemplo se utiliza el programa
SNAIL version 3.09.

Utilice el diametro del clavo calculado en el disefio preliminar como el

diametro del orificio del Nail de entrada para SNAIL.
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Para el primer analisis de SNAIL, use la longitud de Nail estimada en el
Paso 1e (o la calculada en el disefio preliminar), y realice el analisis de
estabilidad global utilizando SNAIL.

Compare el factor de seguridad global calculado con el factor de seguridad
minimo recomendado y aumente o disminuya la longitud del Nail si el
factor de seguridad calculado es menor que el factor de seguridad

escogido como minimo.

Si la longitud del Nail debe ser reducida sin reducir el factor de seguridad,

aumente el diametro de orificio del Nail o reduzca su espaciamiento.

Analisis de La estabilidad al deslizamiento: Se realiza normalmente como
para cualquier talud, utilizando un software que incluya el refuerzo. En

este ejemplo no se va a realizar el analisis al deslizamiento.

Capacidad de Soporte: Se realiza normalmente como para cualquier
talud, no se va a realizar la capacidad de soporte en este ejemplo debido

a que se trata de un corte y no de un terraplén.

4.5.3.2 Analisis Sismico

Considere las cargas sismicas para garantizar que las longitudes de Nail
calculadas en el paso anterior para la condicion de carga estatica
proporcionen factores de seguridad adecuados para las condiciones de

carga sismica.

v Definir las cargas sismicas: Determine el coeficiente de aceleracion

maxima del terreno, A, establezca el tipo de perfil de suelo en el sitio y
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determine el coeficiente de sitio S, para determinar estos valores puede

consultar la Norma NSR-98.
v' Determine el coeficiente de aceleracion maxima normalizada del terreno:
A=SA
v Calcule el coeficiente de aceleracion de disefo en el centro de gravedad:
An=(145-A)A

v' Calcule el coeficiente sismico horizontal, kp

Este coeficiente es una fraccion de la aceleracion horizontal normalizada An,

en Muros de Soil Nail se puede escoger un rango de K;, entre 0,5 Ay y 0,67

An.

v' Realice el Analisis de estabilidad global: Se puede realizar usando
SNAIL, utilizando todos los parametros  seleccionados para el caso
estatico junto con el coeficiente sismico calculado.

v' Realice el Andlisis para evaluar la estabilidad de deslizamiento con las
fuerzas sismicas: Se realiza como normalmente se hace para un talud
normal usando un software que incluya el refuerzo y tenga en cuenta el
coeficiente sismico.

4.5.3.3 Diseno de la Fachada (Figura 4.18):

v' Seleccione el espesor de la fachada del muro:
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Generalmente se coloca una pantalla de concreto lanzado con espesor de

12 a 18 centimetros reforzado con una malla.

" e=Espesor del muro
— ), —
e

Figura 4.18 Dimensiones de la Fachada.

v" Seleccione los materiales de la Fachada:

- Acero de Refuerzo: fy= 420 MPa 6 520 MPa
- Resistencia del Concreto (fc'): 21 6 28 MPa

v" Determine el area de refuerzo de la fachada:

Esta se puede determinar mediante la teoria de concreto reforzado descrito
en la Norma NSR-98, teniendo en cuenta que la fachada del muro se puede
asemejar a una placa maciza. Como los Nails no son tensados las cargas
en el muro no son muy altas, por tal razén se puede usar la cuantia minima
para determinar el area de refuerzo.

v" Escoja un tipo de malla para el area de refuerzo necesaria.

EJEMPLO: PASO 3

- Analisis de Estabilidad Global:

92



Para usar el programa SNAIL se necesita ingresar los datos del problema, a

continuacion se dara una breve explicacion de este procedimiento:

1. Ingrese los datos de la geometria del Muro (Figuras 4.19y 4.20 )

Convencion de 5ignos Convencién de Signos
(Muro) (Talud)

Figura 4.19 Definicion de la geometria del Muro en SNAIL
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2.

Soil Parameters

T Loads T “Warying R einforcements

Below Toe Searches

T Search Limitz ' ater T able Coord. T Search Modes/Specified Plane

‘Wall Geometry T

Reinforcement Geometny T Reinforcement Skrength/Cond.

H= | 10

E= | 0 Degee
1= I—U Degree
2= [ 0 Degee
3= | 0 Degee
14 = I—D Degree
5= | 0  Degee
B= | 0  Degee
7= | 0

m - Yertical W all Height.

- wiall Batter from Vertical Line.

m - 7th Slope Angle.

51 = I—U m - 13t Slope Angle and Slope Distance.
§2= ’—D m - 2nd Slope Angle and Slope Distance.
53= ’—D m - 3rd Slope Angle and Slope Distance.
54 = I—D m - 4th Slope Angle and Slope Distance.
Sh= ’—D m - Bth Slope Angle and Slope Distance.
SE= ’—D m --- Bth Slope Angle and Slope Distance.

« ISR > execure | [Ear

Figura 4.20 Geometria del Muro

Ingrese la geometria del refuerzo (Figura 4.21)

Sail Parameters

T Loadz T Warying Feinforcements

F

Below Toe Searches

T Search Limitz " ater T able Coord. T Search Modes/Specified Flane

whall Geometry T

Usge "aming Reinforcement’ if LE, AL, 5%, D. [or Bond Stress Under "Soil Parameters"), Yaries.

Reinforcement Geometry T Reinforcement Strength/ Cond,

....................... Mumber of Reinforcement Levels.

. Reinfarcement Length.

T o p— Inclination Fram Horizontal

T [ —— ‘Wertical Distance ta first Level.
e Yertical Spacing from secand ta M level.
[ ———— Harizantal Spacing.

[T e— Diameter of Reinforcement.

U peemeeeeemeecenees Diameter of Grouted Hole.

¢ Roinforcement Geometry  » execure | [Ear |

Figura 4.21 Geometria del Refuerzo

94



3. Ingrese la Resistencia del refuerzo (Figura 4.22)

El programa requiere que se introduzca la resistencia al punzonamiento de la
cabeza del Nail, como en Colombia no se acostumbra a disefar la cabeza
sino a doblar la barra, se supuso para la ejecucion del programa una

resistencia al punzonamiento en el extremo del Nail muy alta, PS = 500kN.

r Soil Parameterz T Loadz T “arving Reinforcements

Below Toe Searches T Search Limitz Awater Table Coord, T Search Modes/S pecified Flane
Wall Geometry T Reinforcement Geametry T Reinforcement Strength/Cond.

ULTIMATE PRE-FACTORED TIEBACK waLL WITH PILES

PS = i | - - kN e Punching Shear at Reinforcement Head,
Fr= 520 - - MPa - ield Stress of Reinforcemant.

ULTIMATE: Inputed Values [and Bond Stress Under "Sail Parameters™)
Avtomatically Divided By Indicated Factor of Safety.

PRE-FACTORED: Inputed Walues [and Bond Stress Under "Sail Parameters") Kept Constant
Throughout Analysis.

TIEBACK WaLL WITH PILES: Use Lockaff Stress Per Tendon. Inputed W alues [and Bond Stress
Under "Sail Parameters”] K.ept Conztant Throughout Analysiz. Analpsiz
lghiores Vertical Component af Tendon Farce.

[ [
< Reinforcement Strength/Cond. > execute | (i |

Figura 4.22 Resistencia del refuerzo
4. Ingrese las distancias para buscar el limite (Figura 4.23): La busqueda

empieza en la cresta de la pared (Ls=0) y finaliza a una distancia del pie
del muro (LN=20m).
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Wall Geomety T Reinforcement Geometiy T Reinforcement Strengthd/Cond.

Sail Paraneters T Loads T Yaming Reinforcements
Below Toe Searches T Search Limitz/water Table Coord. T Search Modes/Specified Plane
SEARCH LIMIT

0 m -- Beqgin Search If LS=0, Search starts at wall crest.

200 m - End Search.[Horizontal Distance From 'w'all Toe).

e N =l T =10 || —
0 === 0=Digabled. 1=Fiezometric. 2 = Phreatic

13t Paint 2nd Paint 3rd Paint
KLoor===> W1= 0 m 2 = 0 m i3 = 0 m
Y-Coor.===> “YW1= 0 m Twe = 0 m w3 = 0 m

Mote: “Water Table Coordinates Cannot Be Co-Linear, nor Concave [Center Point Lower Than The End Points).

[ [
 Search Limits/Water Table Coord. * pecore | (B

Figura 4.23 Busqueda de Limites
5. Ingrese los parametros y la geometria del suelo (Figura 4.24)

Eelow Toe Searches T Search Limitz M ater Table Coord. T Search Modes/Specified Flane
Wwall Geometry T Fieinforcement Geometry T Fieinforcement Strength/Cond.
Soil Parameters T Loads T Warying Reinforcements

M5 = 1| Mumber of Soil Layers.
[1=Top layer ta 7=Bottom layer. Layers must not intersect within limits of search)

1 | 19 | 2z | 1m | 45

2 | | | | | | | |
3 | | | | | | | |
4 | | | | | | | |
5 | | | | | | | |
6 | | | | | | | |
7 | | | | | | | |

[ [
« SolPaametes ) eecure | [ |

Figura 4.24 Parametros del Suelo
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En este ejemplo no se consideran las aguas subterraneas, ni existe
sobrecarga.

6. Resultados: una vez ingresados los datos se ejecuta el programa, el factor
de seguridad global minimo encontrado FSg= 4.93 (Figura 4.25) el cual

es mayor que el factor de seguridad minimo global escogido FSgmin=1.5.

Minimum Factor of Safety = 4,93
8,0 n Bahind Hall Crest
Rt Mall Toe LEEEND:
Fi= 500,00 kR
Fi's 520,00 s
She 15nm
S 15m
K= 10,0 n
BN OPHI [OH  5I6
Ml dog Ps kP
1 19,0 2100,0 &0
Scaleg =3 nm

Figura 4.25 Resultados de SNAIL para cargas estaticas.

- Analisis sismico:

v/ Cargas sismicas:

Coeficiente de aceleracidon maxima del terreno, A;, = Bucaramanga tiene una

aceleracion maxima de 0.25.

v Tipo de perfil de suelo en el sitio= por las condiciones del terreno en
Bucaramanga se tomé un perfil de Suelo= s1.
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v' Coeficiente de sitio S= Para un perfil de suelo s1 el coeficiente de sitio
(S)=1

v Coeficiente de aceleracion maxima normalizada del terreno:

A =S A=1*0.25=0.25

v' Coeficiente de aceleracion de disefio en el centro de gravedad:

Am= (1.45 - A) A=(1.45-0.25)*0.25=0.3

v" Calcule el coeficiente sismico horizontal, k,== Se escogié para el ejemplo
un kn=0.55Am=0.55*0.3=0.17

v' Para realizar el analisis sismico usando SNAIL se introducen los
parametros para cargas estaticas usados anteriormente, ademas se
introduce el coeficiente de aceleracion horizontal. En el ejemplo se tomo
un coeficiente de aceleracion vertical k,=0, porque Bucaramanga no es

una zona epicentral.

Se deben introducir los valores de coeficiente sismico en la parte de cargas

que solicita el programa (Figura 4.26):
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r Below Toe Searches T Search Limits v ater Table Coord T Search Modes/S pecified Plane

wiall Geamnetry T Reinforcement Geometry Reinfarcement Strength/Cond.
Soil Parameters T Loads T Warying R einforcements
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx L R e R R —
First Second

a 0 m--- Begin Surcharge: Distance From Toe.

1} 0 m---End Surcharge: Distance From Toe.

a 0 kPal/m --Loading at Begin Surcharge.

1] 0 kPa/m -- Loading at End Surcharge.

0 kN/m

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx EARTHOUAKE LOADS s
017 kh - Horizontal Earthguake Coefficient.

0  pkh - Yertical Earthquake Coefficient [Percent of Horizantal).

width. Force on % all [Affects Front \Wedge Onlp]. ==>

0 Degrees From Horizontal  Positive = Counterclockwise.

(+1: () <=

Figura 4.2

El factor de seguridad global minimo encontrado FSg= 3.76 (Figura 4.27), es

mayor que el factor de seguridad minimo global

E&T|

6 Cargas de Sismo

escogido FSgmin=1.1

(Factor de seguridad minimo para las condiciones sismicas)

Minimum Factor of Safet

2,0 n ehind Wall Crast

R Bl Tes

B 100 n

y = 3,76

LECERD:
Critfes 114
Haz. K= 0,05
Ut e 0,00

Pi= 500,00 kN
Fie 50,0 W
e 15n
Se 15n
GOl OH SIE

Wit deg bPa P
1 B0 2100 60

Figura 4.27 Resultados de SNAIL para carga sismica
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- Diseno de la Fachada:

v Espesor de fachada: Se seleccioné un espesor de fachada de 200mm=
20cm.

v' Materiales:
- Acero de Refuerzo (fy)= 420 Mpa

- Resistencia del Concreto (fc')= 21 Mpa

v Area de Refuerzo:
Segun la NSR-98 la cuantia minima para una placa maciza es pmin= 0.0018 y

considerando una seccion de analisis de ancho b=1m, y d efectivo= e/2

As=p*b*d=0.0018 *100 *10 =1.8cm 2/m

Para el ejemplo se utilizé6 un Catalogo de mallas comerciales de la empresa
DIACO Ltda. Donde se escogiéo una malla electrosoldada de referencia M-
188 que tiene un area de acero en las dos direcciones=1.88cm?m (Figura
27).

> 106M @ 15

__, 1¢6M @ 15

Figura 4.28 Malla de Refuerzo para la fachada
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4.5.4 Paso 4: Estimar las deformaciones

Durante la construccién y después de esta, el muro de Soil Nail y el suelo
detras tiende a deformarse hacia afuera. Este movimiento es iniciado por el
incremento de la rotacién alrededor del pie del muro. La mayor parte del
movimiento ocurre durante o poco después de la excavacion del suelo
enfrente del muro. Los maximos desplazamientos horizontales ocurren en la
parte superior del muro y disminuyen progresivamente hacia el pie. Los
desplazamientos verticales en la fachada del muro son generalmente
pequenos, y estan en el mismo orden de magnitud que los movimientos

horizontales en la parte superior (Figura 4.29)

DDEF

— Estructura
Existente

[ - Ty TR TR

Patrén de 1
Deformacion —wj |

_—— Configuracién Inicial

\

* Soil Nail

Figura 4.29 Deformacion de los Muros de Soil Nail

El procedimiento para determinar los desplazamientos en el muro es el

siguiente:

v' Estime los desplazamientos horizontales y verticales dh y dv en la parte

superior del muro, segun la tabla 4.6, dependiendo si las condiciones del
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terreno detras del muro corresponden a Roca meteorizada / Suelo rigido,

suelo arenoso o suelo arcilloso).

Tabla 4.6 Desplazamientos del Muro de Soil Nail

VARIABLE RS%ﬁEE;i‘Tg‘,’SQ"“ ARENOSO ARCILLOSO
SH v 8. /H 1/1000 1/500 1/333
C 1.25 0.8 0.7

v Calcule la zona de influencia, Dper, donde ocurren las deformaciones

notables en el terreno:

D'D%:Cm—tana)

v' Verifique que los desplazamientos estimados contra los criterios

maximos de deformacion

El criterio tolerable de deformacion adoptado depende del proyecto, el cual
debe considerar no sélo la magnitud de la deformacion sino también la
extension del area detras del muro que puede ser afectada por estos
movimientos. Como una primera estimacion, las deflexiones horizontales
mayores a 0.005H durante construccion deben ser una causa de
preocupaciéon Cuando sean probables deformaciones excesivas, se pueden
considerar algunas modificaciones en el disefio original como son: usar
muros inclinados, instalar Nails mas largos en la parte superior del muro,

usar factores de seguridad mas altos o usar anclajes.

EJEMPLO: PASO 4
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Para un muro de Soil Nail vertical con Limos detras del muro, las maximas
deflexiones horizontales y verticales permanentes en la parte superior del

muro que se esperan segun la Tabla son:

H 10 *1000
333 333

Op =0y = =30.03mm

La zona de influencia, Dpgr, donde ocurren las deformaciones notables en

el terreno es:
Dperp =C(1-tana)*H=0.7 *(1-tan0°)*10 = 7m

Verifique la deflexidon maxima:

Smax = 0.005H =50mm > 30.03mm OK

4.5.5 Paso 5: Diseiar otros elementos: drenajes y subdrenajes

Las aguas subterraneas y superficiales se deben controlar durante y
después de la construccion del muro. Se ha demostrado que lo muros de
Soil Nail se desempenan mejor cuando se instalan sistemas efectivos de

drenaje para controlar los niveles de agua detras de este.
v" Drenaje: Un sistema de control normalmente usado en muros de Soil Nail

es el canal o zanja , el cual es excavado a lo largo de la cresta y

revestido con concreto (Figura 4.30)
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Zanja de Concreto sy
T R i)
— L

Nivel Agua
Subterréne_a

Tiras de oz

Geodren

Agujero de
Drenaje

je /
Punta del Drenaje ;

Figura 4.30 Drenajes del Soil Nail

v' Subdrenaje: Se pueden utilizar:

Geocompuestos planares: Son tras de material sintético
aproximadamente de 300 a 400 mm de Ancho. Estan colocados en tiras
verticales en sentido contrario a la cara de excavacién a lo largo de toda la
profundidad del muro (Figura 4.30). Para caras de excavacion muy
irregulares, la colocacion de tiras prefabricadas de drenaje en sentido

contrario a la cara excavada son dificiles y a menudo impracticas.

Drenaje superficial (Agujeros de Drenaje): Tienen tipicamente de 300 a
400mm de largo y de 50 a 100 mm de diametro, tuberia de PVC para
descargar a través de la fachada y ubicado en donde se localiza infiltracién.
Los agujeros de drenaje son también usados como el punto de terminacion
de las tiras verticales de drenaje para permitir que el agua recolectada pase

a través de la pared.

Tuberia de Drenaje. Se puede instalar tuberia de drenaje horizontal o

ligeramente inclinada donde sea necesario el control de las presiones de
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agua subterranea. La tuberia de drenaje tipicamente tienen un diametro de
50mm, tuberia de de PVC en la que se hizo una ranura o tubos
agujereados, inclinados hacia arriba a 5 a 10 grados respecto a la
horizontal. Las Tuberias de drenaje son generalmente mas largas que la
longitud de los Nails y sirven para prevenir que las aguas subterraneas
estén en contacto con los Nails o la masa del muro de Soil Nail, como se
muestra en la figura 4.30. Las longitudes de los drenajes dependen de la

aplicacion.

Para proporcionar drenaje de aguas superficiales o aguas subterraneas
cerca de la fachada, se pueden instalar tuberias de drenaje con longitudes
que varian de 0.3 a 0.5 m vy en algunos casos, hasta 1 m. Se instalan en
una densidad aproximadamente de un drenaje por cada 10 metros

cuadrados de fachada.

EJEMPLO: PASO 5

» Drenaje: Se recomienda utilizar una zanja de concreto en la cresta del

Muro con las siguientes dimensiones tipicas (Figura 4.31):

90cm

30cm

Figura 4.31 Drenaje del Soil Nial recomendado para el ejemplo

» Subdrenaje: En el ejemplo se van a utilizar Geocompuestos planares
verticales ubicados entre los Nails (Figura 4.32).
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Figura 4.32: Subdrenaje del Muro recomendado para el ejemplo.
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CAPITULO 5. MANUAL PARA EL DISENO DE LA ESTABILIZACION DE
UN MURO UTILIZANDO PILAS O PILOTES

5.1 INTRODUCCION

Las fundaciones compuestas por un pilote aislado o un grupo de pilotes son
usadas extensivamente en suelos blandos donde las fundaciones
superficiales no son adecuadas debido a que no pueden proveer la
capacidad requerida, o a que pueden experimentar grandes asentamientos.
Estos pilotes deben disefiarse para soportar cargas laterales debidas a
sismos, viento, choques de vehiculos y vibraciones de grandes maquinas,

por mencionar ejemplos de posibles excitaciones de esta naturaleza.

Las pilas o pilotes actuan de forma pasiva y se requieren movimientos
horizontales sobre ellos para que actuen las fuerzas de contencion. La
resistencia o capacidad de un pilote y su efecto de factor de seguridad
depende de la profundidad a la cual se encuentra hincado el pilote por

debajo de las superficies de falla (Figura 5.1).

Pilas

Pilotes

Figura 5.1 Pilas y Pilotes

107



5.2 TIPOS DE PILOTES SEGUN SU FUNCION

El grado de distribucion del suelo depende de la rigidez del suelo, de la
rigidez del pilote y de la restriccion en los extremos del pilote, los pilotes
cargados lateralmente se clasifican en dos tipos principales: Pilotes cortos o

rigidos vy pilotes largos o elasticos.

5.3 TIPOS DE PILAS

5.3.1 Pilas de cortante

Las pilas de cortante son estructuras circulares verticales de concreto que
pasan a través de la superficie de falla y se entierran en suelo o roca firme.
El anclaje en dicho suelo firme genera una resistencia lateral permitiendo a la

pila hacer una fuerza que se opone al movimiento del deslizamiento.

5.3.2 Muros de pilas de gran diametro

La construccion de pilas de gran diametro para la estabilizacion de
deslizamientos fue descrita por Pachakis y otros (1997) para la estabilizacion
de un talud en Grecia (Figura 5. 2). El sistema consiste en la construccion de
filas de pilas fundidas en sitio de mas de un metro de diametro a un
espaciamiento similar a su diametro. Las pilas se excavan en el suelo o roca

y se unen entre si por medio de vigas formando una estructura reticular.
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Figura 5.2 pilas de gran diametro

5.3.3 Muros en cofres celulares

Los cofres celulares consisten en muros de tablestaca que conforman
cilindros de gran diametro, los cuales se rellenan de suelo (Figura 5.3). La
tablestaca actua como contencién del suelo y la estructura obtiene su
resistencia del sistema combinado muro-suelo, el cual forma una gran

estructura de gravedad.

AISLADDS

Figura 5.3 Sistema de grupos de pilas para
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5.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS PILAS Y PILOTES

Algunas de las ventajas de las pilas y pilotes son:

- No se requiere cortar el talud antes de construirlo.

- Se utilizan sistemas convencionales de construccion.

- Pueden construirse en sitios de dificil acceso.

- Varias pilas pueden ser construidos simultaneamente.
- Se pueden construir rapidamente.

- Hay disponibilidad de equipos para escoger.

Como desventajas se pueden identificar las siguientes:

- Se requieren profundizar muy por debajo del pié de la excavacion.

- Su costo generalmente es elevado.

- La excavacion puede requerir control del nivel freatico.

- Debe tenerse especial cuidado en las excavaciones para evitar
accidentes.

- Se puede requerir un numero grande de pilotes para estabilizar un

deslizamiento.

5.5 CARGAS QUE ACTUAN EN UNA PILA O PILOTE

Las cargas que actuan sobre un pilote son las cargas verticales que hacen
referencia a las cargas aplicadas de forma axial sobre el pilote y las cargas
horizontales derivadas de los empujes de viento, efectos sismicos, presencia
de sobrecargas préximas y estrato deformable que empuja a los pilotes. Para
el procedimiento de disefio de los pilotes utilizados para la estabilizacion de
un talud, se hacen despreciables las cargas verticales, disefiando para carga
a cortante y no para capacidad de soporte.
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5.6 PASOS PARA EL DISENO

El procedimiento de disefio de la estabilizacion de un deslizamiento

utilizando pilas se presenta en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Pasos para el disefo de la estabilizacién de un talud usando

pilas y pilotes

Determinar la viabilidad del uso de pilas o pilotes

Paso 1

Obtener la informacion geotécnica del deslizamiento o el talud
Paso 2

Evaluar el factor de seguridad del talud existente
Paso 3

Determinar las caracteristicas de los pilotes
- Tipo de pilote

- Seccion de los pilotes

- Profundidad de penetracion

Paso4 |- Longitud total de los pilotes

- Espaciamiento

- Localizacién de los pilote en el talud

- Efecto de grupo

Determinar la capacidad del pilote por carga lateral (Método
Paso 5 | de Broms)

Calcular el refuerzo de los pilotes
Paso6

Realizar el analisis de estabilidad general del talud con los
Paso7 | pilotes
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5.7 DISENO

A continuacion se presenta el procedimiento de disefio mediante un ejemplo

que sera desarrollado al final de cada paso.

5.7.1 Paso 1: Determinar la viabilidad del uso de pilas o pilotes

Establecer las necesidades del proyecto, incluyendo la geometria, las
condiciones temporales, permanentes y sismicas de carga, los criterios de
rendimiento teniendo en cuentas las limitaciones de construccién como son:
Restriccion de espacios que puede incluir limitacion en las filas,
disponibilidad de wun sitio de almacenamiento para materiales de
construccion, limites de acceso para equipos de construccion y restricciones
en la interrupcion del trafico, interferencias encima del terreno con servicios
publicos y estructuras cercanas, desempefio del trabajo en laderas
inestables, preocupacion ambiental como la vibracién, el transporte de
materiales en el sitio, la proteccidon de fauna y flora y los dafios realizados al
paisaje por la creacion de vias de acceso o excavaciones y disposicion de
roca o suelo que son excavadas como parte del método de estabilizacion del

talud. Costo del proyecto.
EJEMPLO: PASO 1
El problema comprende la estabilizacion de un talud que presenta problemas

de deslizamiento mediante la construccion de pilotes fabricados in situ, el

talud a estabilizar se presenta en la figura 5.4.
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Distancia (m)

Figura 5.4 Talud que se va a estabilizar para el ejemplo

Segun las condiciones del proyecto se determina que los pilotes son la mejor
solucién para estabilizar el talud y ademas que no se identificaron

limitaciones que impidieran el uso de este tipo de estructuras.

5.7.2 Paso 2: Obtener la informacién geotécnica del deslizamiento o el

talud.

Las condiciones existentes del talud deben ser evaluadas mediante la
informacién disponible o mediante la exploracion del subsuelo. Las

caracteristicas que se deben conocer para el disefio son:

- Relieve: Es usado para desarrollar el analisis de la seccion transversal en
el analisis de estabilidad del talud. En caso de que no se encuentren
disponibles mapas topograficos recientes o si la topografia del sitio ha
sido modificada, en fundamental reunir por otros medios la informacion

exacta de la geometria.

- Extension lateral del deslizamiento de tierra o area potencial de

deslizamiento: Se necesita identificar las superficies potenciales de
113
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deslizamiento con menores factores de seguridad, esta informacién
puede ser obtenida mediante observaciones en el sitio o revisiones de
fotografias aéreas (si son disponibles. Esta seccion transversal es usada
para realizar el analisis del disefio del talud.

Perfil del sub-suelo y condiciones de agua subterranea: El perfil del sub-
suelo en la seccion transversal critica es desarrollado en base a
informacién de perforaciones anteriores o adelantadas como parte del
proyecto. Especificamente, para la estabilizacion de taludes con pilotes
las perforaciones deben ser realizadas en materiales competentes
debajo de la superficie potencial de deslizamiento que serviran como
zona de resistencia para el. Las condiciones de aguas subterraneas
dentro del talud son usadas para modelar la presion de poros dentro de
este, se conoce que la causa de movimientos en el talud esta
normalmente relacionado con eventos de largas precipitaciones donde
la presion de poros y el nivel de agua subterranea se incrementan en la

masa del talud.

Parametros de analisis de suelos y rocas: Los cuales se requieren para el
analisis de estabilidad del talud y la evaluacién de la capacidad
estructural de los micropilotes Estos parametros deben incluir peso

unitario y resistencia al cortante y cohesion.

Superficie critica de deslizamiento: Su ubicacion puede ser obtenida de
varias fuentes durante la revisidon inicial de datos. En algunos casos,
especialmente si el talud tuvo movimientos previos, los datos del
inclindbmetro pueden ser usados, como también el registro de

perforaciones y la informacion de la estratigrafia.
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- Sismicidad: Se debe determinar los coeficientes de aceleracion sismica
del lugar donde se vaya a construir el muro con el fin de realizar el

analisis sismico del talud.
EJEMPLO: PASO 2

- Relieve: El relieve del talud que se va a estabilizar se presenta en la figura
2.

- Extension lateral: El ejemplo consiste en un talud de 10 metros de longitud
(Figura 5.5).

<

Longitud del talud =10m

»
|

Figura 5.5 Longitud del talud

- Perfil del suelo y niveles freaticos: El perfil del suelo se presenta en la figura
5.4, no se tiene en cuenta las condiciones de agua subterranea ya que el

nivel de estas se encuentra muy por debajo del fondo de la excavacion.

- Parametros para el analisis: El talud esta conformado por un solo tipo de

suelo que presenta las siguientes caracteristicas (Figura 5.6):

Arena limosa:

Peso unitario (y)= 17.5kN/m3
Angulo de Fricciéon ()= 10°
Cohesion (C)= 15Kpa
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- Superficie de falla: Mediante el software SLOPE-W se realizé el analisis de
estabilidad del talud existente y se encontré la superficie de falla con el

factor de seguridad mas bajo. (Figura 5.4).

- Sismicidad: Para la ciudad de Bucaramanga Ila CDMB especifica un
coeficiente de aceleracion sismico horizontal ky=0.15, el coeficiente de

aceleracion vertical k,=0, porque Bucaramanga no es una zona epicentral.

5.7.3 PASO 3: Evaluar el factor de seguridad del talud existente

Calcular el factor de seguridad utilizando un software de equilibrio limite.
Realice un calculo de estabilidad de taludes convencional sin pilotes y ajuste
las condiciones en tal forma que el modelo sea lo mas cercano posible a la

realidad. Se disefia para el factor de seguridad minimo.

EJEMPLO: PASO 3

Se realizd el respectivo analisis por medio del software SLOPE W y
mediante este analisis se encontré el factor de seguridad del talud (Figura
5.6). El menor Factor de seguridad fue 0.961< 1 (Factor de seguridad

minimo), lo cual significa que el talud existente es inestable.
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FACTORES DE SEGURIDAD
ANALISIS ESTATICO SIN OBRA

METODO DE BISHOP:  0.963
METODO DE JAMBU: 0.890
METODO DE ESPENCER: 0.961

Distancia (m)

Figura 5.6 Factor de seguridad del talud existente sin obra
5.7.4 PASO 4: Determinar las caracteristicas de los pilotes
5.7.4.1 Tipo de pilote
En la construccion se pueden usar diferentes tipos de pilotes dependiendo
del tipo de carga, condiciones del subsuelo y del nivel freatico estos se
dividen en: pilotes de acero, pilotes de madera y pilotes de concreto.

- Pilotes de concreto:

Como su nombre lo indica son pilotes fabricados en concreto que se pueden

dividir en dos categorias: pilotes prefabricados y pilotes fundidos in situ.

Los pilotes prefabricados se construyen con refuerzo ordinario, son

cuadrados u octagonales en su seccion transversal.

Los Pilotes Hormigonados In Situ son un tipo de Pilotes ejecutados en obra,

tal como su nombre lo indica, en el sitio, en el lugar.
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5.7.4.2 Seccioén de los pilotes

- Pilotes Prefabricados su seccion suele ser cuadrada y sus dimensiones

normalmente son de 30 cm. x 30 cm. 6 45 cm. x 45 cm.

- Pilotes Hormigonados in situ: su seccion suele ser circular o cuadradas y
sus dimensiones varian de 30 a 60 cm. Para el caso de pilas el diametro

utilizado es mayor a 80 cm.

5.7.4.3 Profundidad de penetracion en material duro

Los muros de pilas o pilotes suponen que el pilote se comporta como un
poste rigido (empotrado en el suelo) y la profundidad de penetracién esta

relacionada asi:

— <10

El principio de las pilas o pilotes es que se asegure suficiente penetraciéon por
debajo de la superficie de falla y dentro del suelo competente duro para
resistir las fuerzas actuantes del deslizamiento. Los pilotes deben penetrar
dentro del suelo estable una longitud tal que se obtenga la reaccién
necesaria para estabilizar el talud. La profundidad de penetraciéon en el suelo
duro es aproximadamente la mitad del espesor de la masa deslizada. Las
pilas se recomienda colocarlas a una profundidad minima de 10 metros bajo

el nivel actual del terreno.

5.7.4.4 Longitud total de los pilotes

Se estima como el espesor de la masa deslizada mas la profundidad de
penetracion del pilote. Realizando una estimacién a partir del estudio

geotécnico la longitud maxima es L max. =40 m
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5.7.4.5 Espaciamiento

El espacio abierto entre pilotes debe ser como minimo 3 veces el diametro
de los mismos en los ejes centrales. Un espaciamiento tipico es de 2.5

metros (Figura 5.7).

Direccién del
Esfuerzo a cortante

o O
© O

€,
o >

O Ql°

Figura 5.7 Espaciamiento recomendado entre pilotes

5.7.4.6 Localizacion de los pilotes en el talud

Se recomienda que los pilotes se localicen lejos de la cresta y del pié de los
deslizamientos (Yamagami y otros, 1992). Si se colocan cerca de la corona
o del pié, las fuerzas sobre los pilotes son menores y por lo tanto el efecto

estabilizante es menor.

Una forma empirica es colocar inicialmente los pilotes en el centro del
deslizamiento. Jeong y otros (2003) consideran que el efecto es
generalmente mayor cuando los pilotes se colocan un poco hacia arriba del
centro del deslizamiento. EI numero de pilotes a utilizar depende de area a
estabilizar y del diametro del pilote, se puede colocar una sola hilera de

pilotes siempre y cuando tenga un diametro suficientemente grande.

5.7.4.7 Efecto de grupo
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Entre menor sea el espaciamiento entre pilotes el efecto de grupo es mas
significativo. (Nethero, 1982). Cuando los pilotes se encuentran muy
cercanos el uno del otro ocurre un fenomeno de “arco”. El desarrollo del arco
y la carga total sobre los pilotes dependen de la geometria del sistema y
especialmente de la relacion espaciamiento/diametro de los pilotes. En
pilotes a cortante no es tan importante el efecto de grupo como lo es para los
que trabajan por capacidad de soporte. Para tener una referencia se puede

tener en cuenta la siguiente relacion:

Si % >4, no se tiene en cuenta el efecto de grupo.

EJEMPLO: PASO 4
- Tipo de pilote: Se va a utilizar un pilote hormigonado in situ.
- Seccion del pilote: Seccidn circular de 30 cm de diametro.

- Profundidad de penetracion: Para el ejemplo se tomara la situacién mas
critica de las condiciones mostradas anteriormente, segun la figura 5.7 se
observa que el espesor de la masa deslizada (desde la superficie de falla
hasta la superficie del terreno) es aproximadamente 9 m. Con esta longitud
se determina la profundidad de penetracién del pilote, asumiéndola como
la mitad del espesor de la masa deslizada es decir una longitud de

penetracion aproximada de 5 m.
- Longitud total del pilote: Se toma el espesor total de la masa deslizada mas

la profundidad de penetracion, para obtener una longitud total de 14 m
(Figura 5.8).

120



O

«—>
30 cm 14 m

v

Figura 5.8 Dimensiones de los pilotes del ejemplo

- Espaciamiento entre pilotes: Para el ejemplo se toma un espaciamiento de
2.5 m en las dos direcciones (Figura 5.9).

Direccién del
Esfuerzo a cortante

0000000 |L=10m
25m

v

Figura 5.9 Espaciamiento de los pilotes para el ejemplo (vista en planta)

- Localizacion de los pilotes: La localizacion de los pilotes se hara de forma
empirica a partir de la seccién de la superficie de falla, teniendo en cuenta
las recomendaciones para la localizacion. Con el espaciamiento escogido,
se obtiene un total de 7 hileras de pilotes en sentido transversal (Figura
5.10) y 3 hileras en sentido longitudinal (Figura 5.9).
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Altura (m)

60 65 70 7 30 35 a0 a5 100
Distancia (m)

Figura 5.10 Localizacién en la seccion transversal del talud

- Efecto de grupo: Para el ejemplo no se tiene en cuenta el efecto de grupo

ya que se trata de pilotes a cortante y ademas % >4=8.33>4.

5.7.5 Paso 5: Determinar la capacidad del pilote por carga lateral
Carga ultima de un pilote (Método de Broms)™®

Los pilotes cargados lateralmente se clasifican en dos tipos principales: 1)
pilotes cortos o rigidos y 2) pilotes largos o elasticos. Para determinar los
momentos y desplazamientos de un pilote cargado lateralmente existen dos
métodos: una solucién elastica (Matlock y Reeese, 1960) y un método de

analisis por carga ultima (Método de Broms)
1. Determinar si el pilote es corto o es largo (Segun Wincler).

Pilotes cortos: L<3T
Pilotes largos: L=3T

' BRAJA M. D. “Principio de ingenieria de cimentaciones” 1999. P6.29
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Siendo T la longitud caracteristica del sistema suelo-pilote:

T:5Ep+$
nh
Donde:
. . . . nD*
Ip = Es el momento de inercia de la seccion del pilote. = o1

Ep = Es el modulo de elasticidad del materia del pilote

El rango de n,para suelo granular se determina con la tabla 5.2

Tabla 5.2 Valores representativos de ny

nh
SUELO
Ib/pulg3 kN/m3

Arena seca o himeda

Suelta 6.5-8.0 1800-2200

Media 20-25 5500-7000

Densa 55-65 15,000-18,000
Arena sumergida

Suelta 3.5-5.0 1000-1400

Media 12-18 3500-4500

Densa 32-45 9000-12,000

2. Revisar la falla por flexion:

My =S*Fy

Donde:

M , =Momento de fluencia para el pilote.

S =Modulo de la seccion del pilote

F, =Esfuerzo de fluencia del material del pilote.
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El modulo de seccion del pilote se calcula como:

3. Determinar la resistencia ultima horizontal del pilote:

Se debe calcular el momento de rotura, con el cual se entra en la figura

5.11 y se determina la resistencia ultima horizontal.

La figura 5.11 se usa para calcular resistencia lateral ultima de pilotes largos
en arenas, si se trata de pilotes cortos y arcillas se pueden consultar las
graficas en el libro de BRAJA M. Das “Principio de Ingenieria de
cimentaciones”.

My

M L —
D4 *Y*Kp

rotura ~

1000
s(
F | =
@ | Pilote libre en su cabeza \
g 100 P
= e
"
s Pilote restringido \ /
tom
s 7 //
k- ) /
% — =0 /
=
’ )< ‘b// LR ‘b/
o, W N
1 A 2278207
0.10 1.0 10.0 100.0 1000.0 10,000.0
Momento de Rotura l
DK,

Figura 5.11 Resistencia lateral ultima de pilotes largos en arenas.
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Para poder leer el valor de la resistencia ultima de debe determinar la

relacion e/D,

Donde:

e =Es la distancia libre desde la superficie del terreno hasta donde termina el

pilote.
Quig) —»
Qutg) —> [ ¢
1
D
L L
4 k3
Pilote restringido Pilote libre en su cabeza
Figura 5.12 Condiciones de la cabeza del pilote
. 1(c)
ultima ~ 3
K, *y*D
p
Donde:

K, =Coeficiente presion pasiva de Rankine :tan2(45+§j ->® (angulo de

friccion del suelo)
D =Diametro de la seccion del pilote.

De la formula anterior se halla Q, (carga ultima lateral)

4. Determinar la carga admisible en el pilote
La figura 5.13 se usa para estimar la deflexion de la cabeza del pilote en
arenas, si se trata de pilotes cortos y arcillas se pueden consultar las graficas

en el libro de BRAJA M. Das “Principio de Ingenieria de cimentaciones”.
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xo(Ep*1p)%° *(n

Qg°L

)2/5
Deflexion Lateral = h

De la formula anterior se halla Q, (carga admisible lateral)

R 10
5
5%
S| 8 :
5
=y
E 6 Pilote
7 \ RO pirote Tibre
2 ensucabeza | £ .9g
= / Ly
© 4
£ — [
&
= \7[-—- 15
G T —t—o0s 1.0 7
: SSS=sr
0.2 —
0 — 00
0 2 4 6 8 10

Longitud adimensional, 17 L

Figura 5.13 Deflexion de la cabeza del pilotes largos en arenas

Siendo x, el desplazamiento admisible en la parte superior del pilote.
Para entrar en la tabla se debe determinar la expresién n*L; donde L es la
longitud total del pilote y el valor de n se expresa como:

Nh

Ep "lp

n=>5

El rango de n, para suelo granular se determina con la tabla 5.2

5. Determinar el factor de seguridad :
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Donde FS es el factor de seguridad contra la falla. Por lo general, el factor de

seguridad global es del orden de 2.5 a 3.
EJEMPLO: PASO 5
- Determinar si el pilote es corto o es largo (Segun Wincler).

Momento de inercia:

4 enand
;=T T30 g 1074w
P 64 64

Modulo de elasticidad del material del pilote:
Se escogid un valor para el modulo de elasticidad del pilote igual a:

E, =207x10°[kN /m’]

Asumiendo para el ejemplo una arena seca o humeda media se toma un

valor de n, =6000 kN/m*(Tabla 5.2). Entonces la longitud caracteristica del

sistema suelo-pilote es:

o _5\/(207x106)*397x10_4 68
n, 6000 '

Como L >3T —14>5.06 , se trata de un pilote largo.

- Revisar la falla por flexion:

Modulo de seccion del pilote:

I, 397x10°

= = =2.64x10"m’
D/2 0.30/2

Momento de fluencia:
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Se escoge un F, =420 Mpa

M, =S*F, > M, =264x10" *420x10° = 1108kN —m

- Resistencia ultima horizontal del pilote:

Coeficiente de presién pasiva:

K,= tan2(45+ﬂj
2

->® =10°
Kp :tan2(45+£J:l.42
2

Remplazando:

M, 1108

D' *y*k, 030" *17.5%1.42

Segun la figura 5.11 con este valor de momento de rotura y asumiendo un
e/D=0 para pilotes de cabeza libre, se obtiene una resistencia ultima

aproximadamente igual a 600.
O,p) = 600* K, *D* *y = 600 * tan2(45 + %) *(0.30)° *17.5 = 402.65kN

- Carga admisible del pilote:

n, 6000
n=s =3 < —=0.6
E *I, 207x10" *3.97x10

De la figura 5.13, para n*L =84,y %:O (Pilote libre en su cabeza), se

obtiene una deflexion lateral en la cabeza del pilote de 0.3.
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Para un valor asumido de desplazamiento admisible en la parte superior del

pilote de 8 cm se determina la carga admisible lateral O, .

©0.008(207x10° ¥3.97x10°*)% *(6000) 5
0.3*14

Og =54.95kN

Por consiguiente, O, =402.65kN > Q, = 54.95kN

- Factor de seguridad:

0, 402.65
0, 54.95

g

FS = =73 >250K

5.7.6 Paso 6: Calcular el refuerzo de los pilotes
Puede ser con varillas convencionales de acero o con secciones H. Se debe
indicar que en la mayoria de los casos es mas eficiente el refuerzo con

varillas que el refuerzo con secciones H.

A partir de la carga admisible se puede calcular el cortante sobre el pilote,

con el cual se calcula el acero necesario por cortante y por flexion.
EJEMPLO: PASO 6

Carga por cortante sobre el pilote:
Qpilote = Qg =54.95kN

Segun el cortante aplicado en el pilote se determina el refuerzo por cortante y

por flexioén, los resultados obtenidos para el cortante aplicado son:

- Refuerzo por cortante (Acero para estribos):
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Las cuantias minimas, longitudinales y transversales para pilotes y pilas

vaciados en sitio son las dadas en la NSR-98.

Segun el refuerzo por cortante (refuerzo transversal) se va a colocar una
espiral de diametro 3/8 con una separacion maxima de 25cm.

En el refuerzo por flexién (refuerzo longitudinal) se van a colocar 4 barras de
diametro 3/8 que corresponde al area minima de acero de refuerzo

longitudinal.

5.7.7 Paso 7: Realizar el analisis de estabilidad general del talud con los

pilotes

El suelo con los pilotes se modela mediante el software SLOPE-W teniendo
en cuenta el cortante de trabajo de cada pilote asumiendo un factor de
seguridad mayor a 1.2 para la condicién estatica y mayor a 1.1 para la

condicidon sismica.

EJEMPLO: PASO 7

Con las dimensiones ya determinadas se introduce el modelo al programa

SLOPE-W (Figura 5.14), una vez realizado el analisis se encontré que la

estabilidad global cumple para las dos condiciones (Figuras 5.15y 5.16).
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Distancia {m}

Figura 5.14 Modelo del talud con los pilotes

FACTORES DE SEGUIRDAD
ANALISIS ESTATICO CON OBRA

METODO DE BISHOP: 1.881 OK
METODO DE JANBU: 1,620 OK
METODO DE SPEMCER: 1.879 OK

Distancia (m)

Figura 5.15 Analisis estatico del
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FACTORES DE SEGUIRDAD
ANALISIS SISMICO CON OBRA

METODO DE BISHOP: 1.287 OK
METODO DE JANBU: 1127 OK
METODO DE SPENCER: 1.291 OK

Distancia {m}

Figura 5.16 Analisis sismico del talud con obra
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CONCLUSIONES

El disefio de estructuras de contencion requiere de un amplio
conocimiento integral basado en los diferentes campos que comprende la
ingeniera, la falta de conocimiento en alguno de estos campos puede ser

un determinante en el fracaso del diseno.

Para obtener el mejor disefio y estar seguros de que el método de
estabilizacion escogido es el que mejor se ajusta a las condiciones del
suelo, se debe realizar de manera detallada la parte de exploracion

que permita obtener toda la informacion necesaria para el disefo.

Existen una gran variedad de técnicas de construccién, modelos
matematicos propuestos por diferentes autores, software en el mercado,
por esta razén es indispensable definir que herramientas y que técnicas
se van a usar teniendo en cuenta que sean las que mejor se ajusten a

las condiciones el proyecto y a los datos disponibles.

Este manual puede ser consultado para cualquier proyecto de
estabilizacion de taludes que se vaya a realizar con estas estructuras de
contencion, siempre y cuando se adapten las técnicas recomendadas a

las condiciones del proyecto.

Para el disefio del tipo de estructuras planteado en este manual, es
indispensable el manejo y la comprensién de los softwares usados, se
debe tener la capacidad de interpretar los resultados y determinar si son

coherentes o no.
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Bl Se puede afirmar que la estructura disefiada en cada ejemplo, cumple
con el objetivo que es estabilizar el talud aumentando el factor de

seguridad tanto estatico como sismico a un valor permitido.

i1 Es mejor el uso de muros anclados que muros de gravedad en caso de
que el talud sea muy alto, ya que las dimensiones de los muros de
gravedad tiene deben ser muy grandes para que se pueda aumentar el

factor de seguridad del talud.
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RECOMENDACIONES

El método de diseno de las diferentes estructuras de contenciéon que se usa en
otros paises varia en gran parte con las técnicas utilizadas en Colombia, se

recomienda consultar las técnicas usadas en nuestro pais antes del disefio.

En el disefio de un muro de gravedad se debe tener en cuenta que si el muro
tiene que ser muy grande para poder estabilizar el talud, es mejor no optar por
este sistema y remplazarlo por otro tipo de estructura que garantice mayor
estabilidad a un menor costo.

Es indispensable conocer todas las caracteristicas del talud para poder obtener

una superficie de deslizamiento lo mas aproximado a la realidad.
En el caso de la estabilizacion de taludes usando un sistema de pilas o pilotes

en un suelo muy blando, se recomienda que la separacion entre ellos sea

pequefa para evitar que el flujo del suelo pase por intermedio de ellos.
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