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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA."

AUTORES: LIZETH JOHANNA GUTIERREZ CASTRO™
LUIS DAVID MEDINA CHAPARRO™

PALABRAS CLAVES: Amenaza, Deslizamiento, Talud, Geo/slope, Factor de Seguridad,
Mohr Coulomb, Estabilidad, PLAXIS. Pantallas, métodos analiticos, elementos finitos,

DESCRIPCION

En esta investigacidon se presenta la necesidad de estudiar el comportamiento de las pantallas
ancladas en los suelos de Bucaramanga, tomando en cuenta las ventajas que representa el uso de
estas pantallas, como ser su facil modelacion a la geometria requerida, la disminucién de espacio
requerido para el emplazamiento de la obra, en comparacion con los muros de gravedad vy la
Optimizacién del uso de materialesy reduccion de los factores de seguridad que estan
sobredimensionando estas estructuras, en contra de la economia y haciendo que estas estructuras
se mantengan en la inviabilidad y el desuso; puesto que al estudio de suelos con factores
empiricos, se le debe de afiadir los factores empiricos del estudio de estas estructuras, que por
consiguiente acarrean sobre-dimensionamientos a nombre de la seguridad.

Bucaramanga es una ciudad que se encuentra en un boom de la construccién y en particular de
estructuras de gran altura, con lo cual se requiere de excavaciones importantes para los sétanos.
Esto conlleva a optimizar el proceso de estabilizacién de dichas excavaciones y las pantallas
ancladas surgen como una solucion a tal aspecto.

Es necesario analizar el comportamiento de estas, en algunas obras ya existentes, donde en
ocasiones se han producido colapsos, teniendo en cuenta el andlisis del disefio y del método
constructivo que han utilizado, para encontrar los posibles errores y plantear las posibles
soluciones, reconociendo que es una propuesta econdémica, sea un método eficaz en la hora de

un proceso constructivo.

“Proyecto de Grado

* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Vladimir Merchan.
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SUMMARY

TITLE: STUDY DESIGN AND SCREENS anchored BUILDING PROCESS IN THE
METROPOLITAN AREA BUCARAMANGA."

AUTHORS: LIZETH JOHANNA GUTIERREZ CASTRO ™
LUIS HERNANDO CALDERON TURIZO™

KEYWORDS: Threat, Landslide, Slope, Erosion, Geo/slope, Safety Factor, Mohr
Coulomb, Stability.

DESCRIPTION

This research presents the need to study the behavior of the screens anchored in the soil in
Bucaramanga, taking into account the advantages of using these screens, such as easy
modeling to the required geometry, reduced space required for the construction site, compared
to the walls of gravity and optimizing the use of materials and reduction of safety factors that
are overstating these structures against the economy and making these structures are
maintained and the unfeasibility disuse since the study of soils with empirical factors, you must
add the factors of the empirical study of these structures, which therefore carry over-

dimensioning the name of security.

Bucaramanga is a city located in a building boom and in particular high-rise structures, which
requires significant excavation for basements. This leads to optimize the process of stabilization
of anchored excavations and displays emerge as a solution to this issue.

It is necessary to analyze the behavior of these, in some existing works, which sometimes
collapses have occurred, taking into account the analysis of design and construction method
they have used, to find errors and propose possible solutions, recognizing that is an economic
proposition, is an effective method when a constructive process.

“Degree Project
“Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Vladimir Merchan.
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1. INTRODUCCION

En paises de climas tropicales como Colombia, conformados por zonas
geodindmicamente activas y otras relativamente estables, se presentan los
deslizamientos; uno de los riesgos geoldgicos mas destructivos. Estos son los
causantes de muertes, ocasionan dafios en las infraestructuras viales,

produciendo interrupcion de la conectividad en gran parte de las ciudades.

Durante las ultimas décadas, se ha difundido rdpidamente y luego consolidado el
uso de la tecnologia del concreto proyectado en seco y de los anclajes (o tirantes)
post-tensados asi como también, méas recientemente, de los clavos (nails), para en
conjunto construir las denominadas pantallas ancladas y claveteadas,
comunmente utilizadas para la estabilizacion de taludes de corte, casi siempre
muy empinados (con inclinaciones H:V de 0.25:1 o de 0.10:1) y también de
relevantes dimensiones, con alturas que con cada vez mas frecuencia llegan a

supera los 20 metros e inclusive los 25 metros.

Por consiguiente nos han llevado a Muchos estudios a nivel mundial con el objeto
de analizar las deformaciones que sufre el terreno al amparo de una excavacion,
cuyas principales conclusiones han estado enfocadas en estimar el orden de
magnitud de los méaximos desplazamientos, tanto horizontales como verticales,
experimentados por el terreno y la estructura, asi como también, la influencia que

han podido tener sobre las edificaciones adyacentes.

Actualmente, se emplean diferentes métodos de calculo para estimar los
movimientos de las estructuras que sostienen las paredes de una excavacion,
siendo los programas de calculo basados en elementos finitos los de mayor uso.
La contrastacion de las hipotesis planteadas durante la fase de Disefio para el
calculo de los movimientos, con los valores reales producidos durante la ejecucién
de una obra, ha venido a ser posible con la implementacién de control de

movimientos, materializados mediante la instrumentacion geotécnica.
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El Departamento de Santander es susceptible a la ocurrencia de deslizamientos
debido a diversos factores relacionados con las condiciones del suelo tales como:
topografia, meteorizacién, sismicidad y lluvias intensas que hacen que el suelo se
sature, debilite los estratos y produzca fallas en los taludes, estimulando el suelo
al colapso en algunos casos. Es por ello que es importante el estudio y
evaluacion de la amenaza en estas zonas, para asi poder encontrar métodos y
tecnologias de estabilizacién, que van desde obras civiles a recubrimientos con

material de origen natural.

De esta manera, y de acuerdo a todo lo expuesto anteriormente, es que la
presente Tesis ha planteado como objetivo principal el establecer criterios y
pardmetros de disefio para la construccion de pantallas ancladas en el area
metropolitana de Bucaramanga, que se ajusten en mejor medida al

comportamiento de obras ejecutadas.

Para ello, en primer lugar se ha efectuado una revision bibliografica que ha
permitido analizar aspectos generales del disefio de estructuras de contencion

flexibles.

También utilizamos como medio de ayuda o apoyo la tecnologia; facilitandonos el
desarrollo de este proyecto; Para ello, en los siguientes acapites se han planteado
los principales objetivos del proyecto y la metodologia de trabajo seguida para

responder al problema planteado.
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CONSTRUCTIVO EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

2. OBJETIVOS Y ALCANCE

2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer criterios y parametros de disefio para la construccion de pantallas
ancladas en el area metropolitana de Bucaramanga, que se ajusten realmente al

comportamiento de obras ejecutadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar el Método de los Elementos Finitos al estudio de estas estructuras.

e Analizar aspectos generales del disefio de estructuras de contencion
Flexible y los diferentes modelos de calculo que existen y emplean
actualmente para la construccién de pantallas ancladas en los suelos de

Bucaramanga.

e Plantear a las Pantallas Ancladas de Hormigbn Armado como una
alternativa en la estabilizacién de taludes y excavaciones.

e Determinar los parametros y factores que producen la falla en la estabilidad
del talud.

e Elaborar la modelacion de los taludes con la herramienta Geo-Slope y
PLAXIS 2D.

Universidad Industrial de Santander — Escuela de ingenieria civil 18
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se han contemplado las siguientes etapas, con el fin de dar cumplimiento a cada

uno de los objetivos mencionados.

% Fundamentacién tedrica
= Se ve la necesidad de la estabilizacion de taludes para favorecer la ejecucion
de obras civiles y por tanto se estudiaran las metodologias de disefio y de
construccion.
+ Analisis de los métodos constructivos de pantallas ancladas
= Se tomara informacion de las metodologias de construccién de las pantallas en

las diferentes obras desarrolladas en la ciudad de Bucaramanga.

% Andlisis de estudio de casos en el area metropolitana de Bucaramanga
= Se escogeran algunos de las obras ejecutadas o en proceso de ejecucion en el
AMB para desarrollar el disefio y seguimiento del proceso constructivo.

%+ Simulaciéon numérica mediante métodos finitos por medio de plaxis
= E| Método de los Elementos Finitos, dentro de los métodos numéricos, es el
mas utilizado en la practica de la ingenieria civil.
= El Método de los Elementos Finitos tiene aplicacion en un espectro amplio de
campos de la ingenieria civil, abarcando tanto modelos mecénicos mediante
célculos estéticos o dindmicos para estructuras o cimentaciones, como modelos
de potencial aplicables al flujo en medios porosos, transmisién de calor, o
electrostatico.
= Se utilizard este programa para realizar los calculos de estabilidad de las
excavaciones del punto anterior (estudio de casos).
% Interpretacion de resultados
= A partir de los analisis anteriores se estableceran los factores mas relevantes

para el disefio y la construccion de las pantallas ancladas.

+ Conclusiones y recomendaciones.

Universidad Industrial de Santander — Escuela de ingenieria civil

19




ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

4. GENERALIDADES DEL PROYECTO

Las necesidades de un mayor aprovechamiento de los espacios fisicos y la
expansion urbana en el Area Metropolitana de Bucaramanga han llevado al
empleo del subsuelo como una alternativa para el desarrollo de diferentes obras
de construccion, como por ejemplo, sé6tanos de edificios, aparcamientos
subterraneos y vias de comunicacion mas rapidas. Sin embargo, la construccion
subterrdnea dentro de los limites urbanos actuales, supone grandes riesgos
producto de la gran cantidad de edificaciones existentes o la presencia del nivel
freatico que, en determinados casos, puede llegar a estar muy proximo a la

superficie del terreno.

Considerando sélo el aspecto constructivo, una de las soluciones mas empleadas
actualmente la constituyen las pantallas continuas de hormigdén armado. Este tipo
de construccidn presenta importantes ventajas, como la posibilidad de alcanzar
grandes profundidades, con presencia o no del nivel freatico, atravesar estratos en
los cuales no es posible hincar tablestacas, producir una menor descompresion
del terreno, menor ruido y vibracion durante su ejecucion, entre otras cualidades.
Ademas, como se trata de estructuras flexibles presentan la ventaja de resistir los

empujes del terreno deforméndose.

En cualquier caso, es importante un adecuado estudio del comportamiento del
terreno y, especialmente, de los movimientos originados producto de la
excavacion al amparo de estas estructuras. Por otra parte, el disefio de los muros
pantalla debe poder garantizar, ademas de la estabilidad propia de la estructura, la

seguridad de aquellas que se encuentran en su proximidad.
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5. ANALISIS DE PANTALLAS ANCLADAS

Este capitulo contiene los principios basicos del andlisis y disefio de muros
anclados de concreto lanzado, los posibles mecanismos de falla, las
consideraciones en el analisis y los factores minimos de seguridad recomendada y
descrita en la publicacién de la Federal Highway Administration en su publicacién
Soil Nail Walls.

5.1 TRANSFERENCIA DE CARGA EN MUROS ANCLADOS

Los procesos de carga durante la construccion de muros anclados son las

siguientes:

La excavacion del suelo se inicia desde la superficie del terreno y la primera fase
de excavacion. En donde la porcidén de suelo superior de la excavacion es estable
(o al menos es parcialmente estable) antes de la instalacién de la primera fila de
anclajes. En donde la resistencia del suelo es movilizada a lo largo de la principal

superficie potencial de falla, permitiendo que este de pie sin soporte.

Como la primera fila de anclajes y la superficie temporal son instalados, algunas
cargas derivan en deformaciones de la parte superior del suelo, que son
transferidas a través de esfuerzos de corte a lo largo del anclaje y transferidas

dentro en fuerzas axiales.

A medida que avanza la excavacion en los diferentes niveles, las deformaciones
laterales para cada nivel aumentan, asi como la superficie potencial de falla es

diferente para cada nivel, ver ilustracion 1.
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llustracion 1: Superficies potenciales de fallay fuerzas de tension.

4 Distribucion de la Fuerza Axial
/ en el Anclaje, T
En cada nivel de excavacién

Patron de deflexion al
final de cada Nivel

Anclaje 1

Supericies de Falla
Critica para niveles
1,2,..,.N de
excavacidén

Nivel de excavacion N

Anclaje N

Fuente: Soil Nail Walls

Como el tamafio de la zona de contencién se incrementa, los esfuerzos de la
interface suelo/anclaje y las fuerzas axiales de los anclajes se incrementan.
Provocando esfuerzos de tension que son transferidos detrds de la zona de
contencién en un efecto de anclaje. Estos esfuerzos ultimos tienden a estabilizar la

masa potencial al deslizamiento.

Si bien la fuerza de tension de los anclajes medios e inferiores puede aumentar a
medida que aumenta la profundidad de la excavacién, la fuerza de tension en
algunos de los anclajes superiores puede disminuir debido a la redistribucion de

carga.
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A medida que la superficie de falla es mas profunda y grande, la contribucion a la
contencion de la masa de suelo por los anclajes superiores disminuye, ya que en
muchos casos los anclajes superiores pueden ser totalmente ineficaces en la
evaluacion de superficies de falla profundas. Sin embargo estos anclajes no
pueden ser considerados innecesarios porque contribuyen a la estabilidad del
sistema en las primeras fases de construccion. En el analisis de muros anclados
se consideran dos procesos “durante la construccion” y “después de la
construcciéon” estableciendo condiciones de cargas para cada fase. La situacion
mas critica puede presentarse después de la construccion del muro, debido a las
combinaciones de cargas de disefio a largo plazo (ej. carga muerta, carga viva y

trafico) y cargas extremas (ej. sismos).

5.2 ESTADOS LIMITES
El analisis y disefio de pantallas ancladas considera dos condiciones limitantes:

Estado Limite de Resistencia y el Estado Limite de Servicio.

e Estado Limite de Resistencia

Se refiere a los modos de falla y colapso, en donde las fuerzas aplicadas inducen
esfuerzos que son mas grandes que las fuerzas de resistencia de todo el sistema
o de los componentes individuales del sistema. Este estado limite se presenta

cuando uno o mas modos potenciales de falla se presentan.

En el disefio se debe asegurar que el sistema sea siempre seguro para cualquier
plano potencial de falla. Los modos de falla son clasificados de la siguiente
manera y son presentados en la ilustracion 2:

- Modos de falla externos

- Modos de falla internos

- Modos de falla del reforzamiento.
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llustracion 2: Principales modos de falla
Modos de Falla Externo
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e Estado limite de servicio

Este estado limite hace referencia a las condiciones que no implica un colapso,
mas bien impide un trabajo normal y seguro de la estructura. En el caso de los
muros anclados se basa en la excesiva deformacién del muro y los criterios de
aceptacion de estas deformaciones, ademas se incluye otros factores por ejemplo:
roturas del reforzamiento de concreto, fatiga causada por repeticiones de carga,

corrosion y falta de sistemas de drenaje.

5.3 ESTABILIDAD GLOBAL
La estabilidad global es referida a una envolvente de todo el sistema como se

muestra en la ilustracion 2, a; en donde la superficie de deslizamiento pasa por
detras y por debajo del sistema de los anclajes. En este modo de falla la masa
retenida excede la resistencia probada por el suelo a lo largo de la superficie de

deslizamiento y los anclajes si son intersecados.

5.3.1 Andlisis de la estabilidad global con equilibrio-limite

La estabilidad global de las pantallas ancladas es evaluada en dos dimensiones
usando equilibrio-limite, con un andlisis convencional de estabilidad al
deslizamiento. En este analisis de equilibrio-limite, el deslizamiento potencial de la
masa es modelada como un area rigida, fuerzas globales, factores de estabilidad y

seguridad que calcula efectos de estabilidad y de inestabilidad.

Dentro del analisis de estabilidad son evaluadas varias superficies potenciales de
falla, hasta que la superficie mas critica es obtenida en donde los factores de
seguridad son bajos. El método de equilibrio-limite no provee de una prediccién de
deformaciones, ademas no puede dar una descripcion total de la contribucion de
cada anclaje en la estabilidad global del sistema basado en un patron de
deformaciones del muro. La estimacion de las deformaciones puede ser obtenida

usando elementos finitos.
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5.3.2 Procesos de Analisis de Estabilidad Global

Un andlisis de estabilidad global puede ser usado para completar uno y otro o
ambos de los siguientes procesos efectuados en el andlisis de los muros

anclados.

- Calcular el factor critico de seguridad global (FSG) de masa de suelo dada por

un anclaje de longitud patrén.

- Determine la fuerza requerida T en todos los anclajes que van a dar un factor de

seguridad adicional a la falla global.

En el primer proceso se verifica la estabilidad global. Este proceso es similar a un
convencional analisis de taludes, en donde se identifica la superficie mas critica de
falla por el menor valor de seguridad. Este proceso es asumido por los andlisis de
computadora, en donde la longitud y capacidad de arrancamiento para cada uno
de los anclajes es asumido. Las fuerzas de tension en los anclajes son obtenidos
como parte del analisis de estos resultados. En el segundo trabajo se calcula la
Fuerza T requerida y se disefia las dimensiones de los anclajes. En donde se
modela y se prueba varias longitudes de anclajes antes de la seleccion del factor

de seguridad minimo.

5.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO

El andlisis de estabilidad al deslizamiento considera la habilidad de la estructura
de resistir deslizamiento a lo largo de la base del sistema retenido, en respuesta a
las presiones laterales del suelo detras de la pantalla anclada.

Las fallas por deslizamiento pueden ocurrir cuando hay una presion lateral de
suelo adicional, movilizacibn por excavaciones, exceder la resistencia a
deslizamiento en la base del muro, ilustracibn 3. Las teorias de Rankine o
Coulomb sobre presiones laterales de suelo son usados para la aplicacion al

analisis de estabilidad al deslizamiento de pantallas ancladas.
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El factor de seguridad al deslizamiento FSSL es calculado de la siguiente manera:

Y Fuerzas Resistentes Horizontales, R

FSq =
SL Y Fuerzas Horizontales, D

Donde:

ZRz CpBL + (W + Qp + P, sin B) tan ¢,

ZDzPAcosB

La fuerza de presion lateral activa es definida como:

HZ
PA == YTlKA

Los términos indicados en las ecuaciones anteriores y mostradas en la ilustraciéon
3 son:

H Altura del muro.
AH Altura del talud arriba de 2H
B Angulo del talud superior detras del muro
Be Angulo equivalente del superior detras del muro (Para talud interrumpido
q Beq = tan-1 (H/2H), para taludes infinitos es Beq = B).
a Angulo del revestimiento
0 a+90°
Cb Cohesioén del suelo a lo largo de la base
BL Longitud de la superficie de falla horizontal donde Cb esté actuando
efectivamente
W Peso del blogue de suelo anclado
QD Porcidn permanente de la sobrecarga total QT
¢o’b Angulo de friccion interna de la base
@’ Angulo de friccion interna del suelo detras del blogue de suelo anclado
5 Angulo de friccion interna de la interface muro-suelo (para talud
interrumpido, & = Beq, para talud infinito, & = B).
Y Peso unitario de la masa de suelo
H1 Altura efectiva sobre la cual la presién del suelo actta (H1=H+ (B-H
tan a) tan Beq).
K Coeficiente de presion activa para el suelo detras del sistema muro
A anclando
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llustracién 3: Estabilidad al deslizamiento de muros anclados de concreto lanzado.

Talud infinito Bn = B

Talud interrumpido: Bq = wr(%)

____ ‘ _.-\". Bn AH
I ok v
E l—

P

Pa
-« 5=Peq
«— HI3

Parametros de Resistencia
= y ¢'b

- I S

Fuente: Soil Nail Walls

El coeficiente de presion activa del suelo, Ka, puede ser obtenida usando la teoria
de Coulomb y Rankine para suelos cohesivos, asumiendo que el suelo detras del

muro, se considera en condiciones de carga a largo plazo la c’= 0.
Segun la Teoria de Coulomb:
sin?(8 + ¢")

KA B ; T 7 2
sin20sin 6 — & [1 + JSln(¢ + &) sin(¢’ + B)

sin(0 — 6) sin(6 + )

Segun la Teoria de Rankine, para muros con angulos a < 8:

cos B — 4/cos? B — cos? o'

cos B + +/cos? B — cos? @’

Ka = cosf

Segun la Teoria de Rankine, para muros con angulos a=0, 6=90°, =0, 6=0:
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K, = tan? <45 — 2)
2
5.4.1 CAPACIDAD DE CARGA

La evaluacion de la capacidad de carga puede ser de utilidad cuando la

excavacion es realizada en suelos blandos de grano fino, ver la ilustracion 4.

Porque el reforzamiento no se extiende por debajo del fondo de la excavacion, la
carga desbalanceada causada por la excavacion puede causar que el fondo de la
excavacion se levante y se presenta una falla por falta de capacidad de carga de

la cimentacion.

El Factor de seguridad contra el levantamiento propuesto por Terzaghi en 1996 es:
SuN¢

FSy=———<—
()
Donde:

Sy= Resistencia al corte no drenado del suelo

Nc = Factor de capacidad de carga (ilustracion 4.)
y = Peso unitario del suelo detras del muro

H = Altura del muro

Hq = Altura equivalente del muro = H+H, con H es un equivalente sobrecarga.

B’ = Ancho de influencia, B’ = Be/ V2, donde Be = ancho de la excavacién.

El factor de capacidad de carga, FSH, puede ser adoptado como 2,5 a 3, para
muros temporales o permanentes.
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llustracion 4: Analisis de capacidad de carga
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Fuente: Soil Nail Walls

5.5 MODOS DE FALLA INTERNA

Los modos de falla interna se refieren a fallas en los mecanismos de transferencia
de carga, entre el suelo, el anclaje y la lechada. El anclaje moviliza una fuerza de
adherencia entre la lechada y el suelo circundante durante las deformaciones del
muro. La fuerza de adherencia se moviliza progresivamente a lo largo de todo el
anclaje, con una cierta distribucion que se ve afectado por numerosos factores. A
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medida que la fuerza de adherencia se moviliza, las fuerzas de traccién en el
anclaje se desarrollan.

Dependiendo de la resistencia a la traccion del anclaje y su longitud, de la
resistencia de adherencia, de la distribucion de esfuerzos en la zona de

adherencia; los modos de falla internos son diferentes y variables.

Los modos tipicos de falla interna son:

- Falla por arrancamiento del anclaje.
- Deslizamiento de la interface barra-lechada.

- Falla por tension del anclaje.

5.5.1 FALLA POR ARRANCAMIENTO DEL ANCLAJE

Es uno de los principales métodos de falla. Este modo de falla puede ocurrir
cuando la capacidad de arrancamiento por unidad de longitud es insuficiente o
cuando la longitud del anclaje es insuficiente. El arrancamiento por unidad de
longitud es definida como:

Q =mqDpy
Donde:
g = movilizacion del esfuerzo cortante actuante alrededor del perimetro de la
interface suelo-anclaje.
Dpy = promedio del didmetro efectivo del agujero de perforacion.
El modo de transferencia del esfuerzo en el anclaje se lo muestra en la
ilustracion5. La movilizacién de la distribucion de los esfuerzos no es uniforme, ya
gue depende de varios factores incluyendo la longitud del anclaje, la magnitud de
la fuerza de tension aplicada, las caracteristicas de la lechada y las condiciones
del suelo. Como una simplificacibn se asume que es constante a lo largo del
anclaje, con una transferencia constante de carga, Q. Como resultado la fuerza del

anclaje en el final de la longitud de arrancamiento es, Lp, se la expresa como:

Universidad Industrial de Santander — Escuela de ingenieria civil

31




ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

T(Lp) = T, = QLp

Con:

Qu = mqyDpn

Donde:

Qu = Capacidad al arrancamiento por unidad de longitud

gu = Resistencia ultima al arrancamiento

llustracion 5: Modo de transferencia del esfuerzo en un anclaje

=
T/ T+dT
< —»
!
!
P
/ _dx
1 I
= e j ) == - T (cargafinal)
C . —
D] N

I

Esfuerzo cortante - #"
movilizado a la interfal:e/ T~

Distribucion actual de la
fuerza de tensidn del
anclaje

Fuente: Soil Nail Walls
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Los valores tipicos de la resistencia de adherencia uUltima para varios tipos de

suelos y métodos de perforacion son presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Estimacion resistencia de adherencia Ultima de los anclajes en suelo y rocas, para

diferentes métodos de perforacion.

. Método de Esfuerzo ulfimo al arrancamiento,
Material . Tipo de suelo / roca
Construccion gu (KFa)
Caliza margosa 300 - 400
Filita 100 - 200
Cal 500 - 800
Dolomita blanda 400 - 800
. Perforacion por Diclomita fisurada GO0 — 1000
oca .
rotacion Arenisca erosionada 200 - 300
Lutita erosicnada 100 - 150
Esquisto erosicnada 100 - 175
Basalto 500 - 800
Pizarra/Lutita dura 300 - 400
Arenalgrava 100 - 180
B Arena limosa 100 - 150
Perforacion por
i Limo g0 - 75
rotacion
Piedmont residual 40 - 120
Coluvion fino 75 - 150
Arenalgrava
180 - 240
Suelos de Baja sobrecarga
. . . 280 - 430
cohesion Crriven Casimg Alta scbrecarga
380 - 480
baja Morena compacta
. 100 - 180
Coluvion
Rellzno de limo arenoso 20 - 40
Bamrenado Arena fina limosa 55 - 80
Limiz arcilloso arenocso 680 - 140
Arena 700
Jet Grouted )
Arenalgrava 380
Perforacion por
i Limo arcilloso 35 - 50
rotacion
Crriven Casimg Arcilla limmosa 20 - 140
Suelos de Loess 25-75
grana fino Arcilla blanda 20-30
Bamrenado Arcilla limmosa 40 - 80
Relleno de arcilla limosa 40 - 100
Arcilla arenosa calcarea oo - 14
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Notas:
Estos valores de resistencia de adherencia Ultima es afectado por:
e Condiciones del terreno alrededor del anclaje (tipo de suelo y condiciones).
e Instalacion de los anclajes incluyendo:
» Método de perforacion
» Procesos de inyeccion
» Tipo de lechada de cemento

¢ El espesor de recubrimiento de lechada alrededor del anclaje.

La resistencia de adherencia ultima en suelos puede ser medida en campo
utilizando la siguiente expresion.
qu(kpa) = 14P,(6 — P)

Donde:

PL = a la presion limite medida en MPa.

gu = resistencia de adherencia ultima en KPa.

Los siguientes valores son usados para el disefio de la resistencia a la adherencia

o capacidad al arrancamiento por unidad de longitud.

_ qu

daLL FSp
Rp

RpALL = FSp

Donde FSP es el factor de seguridad a falla por arrancamiento. En general, un
factor minimo de seguridad de 2 para falla por arrancamiento.

5.5.2 INTERACCION SUELO-ANCLAJE Y DISTRIBUCION DE LA FUERZA DE
TENSION

La interaccion del suelo-anclaje es compleja. La porcién del anclaje detras de la
superficie de falla por ejemplo la zona del anclaje es arrancada afuera del talud del
suelo. Las fuerzas de tension en el anclaje, T, varia desde la zona de anclaje

hasta la superficie de la siguiente manera: empieza en cero en el final del anclaje,
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aumenta al maximo valor, Tmax, en la longitud intermedia del anclaje y decrece a

un valor de To en la superficie, ilustracion 6

llustracion 6: Modo de transferencia del esfuerzo en un anclaje

Superficie q(x]

I‘ - - = - l DDH
I

(@) — - —

T - I

(b)

(c)

Taa = Fuerza mézima del anclaje
T, = Fuerza de tensién en la cabeza del anclaje

Fuente: Soil Nail Walls

La maxima fuerza de tensién en la barra, no ocurre necesariamente en el punto
donde cruza la superficie de falla por el anclaje. La movilizacion del esfuerzo de
corte a lo largo de la interface suelo-lechada, g, no es uniforme, en realidad, los
cambios de positivo a negativo, como se muestra en la ilustracion 6, ay b. La
distribucion esquemaética de la fuerza de tension, T, a lo largo del anclaje se
muestra en la ilustracion 6, c.

Una distribucién simplificada de las fuerzas de tension a lo largo del anclaje se
muestra en la ilustracion 7. La fuerza de tension en el anclaje aumenta en una
pendiente constante, Qu. Las siguientes tres condiciones de la fuerza de tension
maxima son:

El valor de Tmax es limitado por tres condiciones limitantes:

- La capacidad del arrancamiento, RP

- La capacidad de tensién, RT
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- La capacidad del revestimiento, RF

llustracion 7: Distribucién simplificada de la fuerza de tension del ancla

Resistencia del revestimiento, R; X Resistencia al arrancamiento, Reo

SR
BN

W

Anclaje

¥ OoF e
/ P~y

’ Superficie de deslizamiento !
Calculado por Equilibrio Limite

Fuente: Soil Nail Walls

RT = Resistencia a la tension

RF = Resistencia del revestimiento

RP = Resistencia al arrancamiento

Qu” qu = Relacion de transferencia de carga ultima y resistencia de adherencia
To = 0.6-1.0 Tmax

1) RP < RT < RF (Control de arrancamiento mostrado en el ejemplo anterior).

2) RT < RP < RF (Control de falla por tension).

3) RF < RP o RT (La falla del revestimiento se puede controlar dependiendo de
TO/Tmax

La distribucion maxima de las fuerzas de tensién, es una funcién de la localizacion
de los anclajes con el cruce de la superficie de falla, como se muestra en la
ilustracion 8. Las fuerzas maximas de tensién en la porcion superior ocurren
aproximadamente entre 0,3H a 0,4H detras del muro.

En la porcion baja del muro, las fuerzas maximas de tension ocurren

aproximadamente entre 0,15H a 0,20H detras del muro.
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La localizacién de la superficie de falla determina la longitud de anclaje detras de
la superficie de falla, LP. Las fuerzas de tension pueden incrementarse
moderadamente en un 15% en el periodo comprendido entre las condiciones
finales de construccién y las condiciones a largo tiempo. Esta carga adicional no
es calculada ya que es tomada en cuenta en las consideraciones de disefio por los

factores de seguridad.

llustracion 8: Localizacion esquematica de las fuerzas de tensién maximas

031004 H

,—Localizacién de la maxima fuerza axial

| 1 ¢ | RORRRGRR,.

/'\ Superficie de falla critica por equilibrio limite
/ \con un factor de seguridad global FS,,

Superficie ——s=1{ ||

Distribucion de tension a lo

\< largo del anclaje

Fuente: Soil Nail Walls

Wall
o o

-
/4— Patenlial .
Failure 4.5m (min)

Surface

Minimum unbonded length = 3m {(bar)
4.5m {strand)
KA =1.5m or 0.2H, whichever is greater

(a) Wall cross section
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5.5.3 DISENO PARA LA FALLA POR TENSION DEL ANCLAJE

Un disefio balanceado para todos los modos de falla internos se consigue cuando,
la resistencia del suelo puede ser completamente movilizada congruentemente
con toda la resistencia a la tension del anclaje al mismo tiempo. En otras palabras,
cuando el FSG = 1,0 (movilizacion total del suelo), el factor de seguridad para la
resistencia a la tension, FST = 1,0 (movilizacion de toda la tensidon del anclaje). La
fuerza de tension en el anclaje para estas condiciones es la fuerza de disefio
maxima en el anclaje Tmax-s. Cuando las cargas constantes son mantenidas, el
disefio de la fuerza Tmax-s, va a aumentar cuando el FSG > 1,0. Esto es causado
por el FSG > 1, la resistencia del suelo no es completamente movilizada y las
fuerzas de tension deben compensar para conseguir equilibrio. Por lo tanto el
calcular el Tmax-s directamente desde el analisis de estabilidad global dado por
un FSG > 1 es muy conservador. Una buena aproximacién de la carga de disefio

maxima del anclaje Tmax-s, puede ser obtenida por la siguiente relacion:

Tmax—s _ Tavg—s

Tmax Tavg
Tavg-s = Promedio de la carga de disefio del anclaje es reportado en los programas

de computador en los “output files” como el “Maximum Average Reinforcement

Working Force”.

La fuerza de disefio T,.x—s €S usado para verificar la capacidad de falla por

tensién, la cual es definida cuando la fuerza longitudinal T, .., €S mas grande

que la capacidad de tension de la barra del anclaje RT, la cual es definida como:
Ry = Ay

Donde:
A= Seccion transversal de la barra del anclaje

fy = La resistencia a la fluencia de la barra del anclaje
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La capacidad de tension proporcionada por la lechada es despreciada, debido a la
diferencia de rigidez entre la lechada y el anclaje.

Los valores aceptables de la capacidad de tension son usados en el disefio son:

Rr

R =
TALL FST
Dénde:

FS;= Factor de seguridad a las fallas por tensién, en general un factor minimo de

seguridad es 1.8; adoptado para cargas estaticas.

5.6 MODOS DE FALLA POR CONEXION DEL REVESTIMIENTO
Los mas comunes modos de fallas potenciales de la conexion de la cabeza del

anclaje y el revestimiento son presentados en la ilustracién 2, h-i-j, y que son
detalladas en el anexo A

- Fallas por flexion (considerado por separado para superficies temporales y
permanentes).

- Falla por tensién del Conector de cortante (“headed-stud”) (considerado solo
para superficies permanentes).

Para cada uno de estos modos de falla, la cabeza del anclaje y la superficie puede
ser disefiada con una capacidad mayor de la fuerza maxima de tension de la
cabeza del anclaje TO.

Dimensiones aproximadas, resistencias, reforzamiento de la superficie y una
conveniente cabeza del anclaje, con adecuados factores de seguridad para todos
los modos potenciales de falla.

5.6.1 FUERZAS DE TENSION EN EL REVESTIMIENTO DEL MURO

La fuerza de tensién del anclaje en la superficie del muro, TO, es menor o igual a
la fuerza maxima de tension, por comparaciones la relacion entre la fuerza
normalizada de la cabeza de anclaje y la fuerza maxima del anclaje varia desde
0,6 a 1,0. En la mitad superior del muro, el rango normalizado de la fuerza en la

cabeza del anclaje esta entre 0,4 y 0,5, y en la mitad baja del muro las fuerzas
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decrecen gradualmente y tienden a ser cero en el fondo. Considerando el area de
influencia y la normalizacion, la cabeza del anclaje y la fuerza de tension varia
desde:

T, = 0,60K,YH a T, = 0,70K,YH
Basados en los resultados de Clouterre (1991) la guia de disefio recomendada y
adoptada en valores de servicio de la fuerza de tensidon en la cabeza del anclaje
como:
- 60% de la carga maxima de servicio para un anclaje para un espaciamiento
vertical de 1,0 m o menor del anclaje.
- 100% de la carga maxima de servicio para un anclaje para un espaciamiento
vertical de 3,0 m o mayor.
- Una interpolacion linear para espaciamientos intermedios de los anclajes.
Esta recomendacion es incorporada en este documento y es formalmente
expresada como:

Ty = Tax—s[0.-6 + 0.2(Spax[m] — 1)]

Dénde:

T, = Fuerza de tension de disefio de la cabeza del anclaje.

Thax—s = Fuerza de tensién de disefio maxima obtenida desde el analisis de
estabilidad global usando resultados de programas computacionales por ejemplo
Plaxis.

Smax = Maximo espaciamiento de los anclajes, usando un espaciamiento maximo

horizontal y vertical, SV y SH, en la ecuacién anterior.

Para un espaciamiento tipico de la cabeza del anclaje de 1,5 m, la fuerza de
tensibn en la cabeza del anclaje corresponde a cargas de servicio del
revestimiento recomendadas cerca de 0,7 veces la carga de servicio maxima del

anclaje.

5.6.2 FALLA POR FLEXION
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El reforzamiento de una pantalla anclada puede ser considerado como una
plancha o losa de concreto reforzado continuo donde la carga es la presion lateral
del suelo actuando sobre el revestimiento del muro y los soportes son las fuerzas
de tension en los anclajes, ilustracion 9.

Las cargas desde la presion lateral del suelo y la reaccion en los anclajes inducen
a momentos flexionantes en la seccion del revestimiento.

- Momentos positivos son generados en la mitad entre los anclajes.

- Momentos negativos son generados alrededor de los anclajes.

Si estos momentos son excesivos una falla por flexion del concreto lanzado puede

ocurrir.
llustracion 9: Falla por flexion progresiva en revestimiento del muro
— FRACTURAS SOBRE
A - /i ELREVESTIMIENTO REACCIONDEL -,
! EXTERMNO SUELD \
PLACA DE 4POYOD Bt ,." |
(=& == S T
l |
T N — L L
: ,-' | MOOELD
| | PDEALIZADO
! | b e
| | ULTIAA
! |
! n
| I
' I
' I
' I
“ | | POSICION __—*"1
| | | INICIAL
| 1 ! ARTICULACION
| i I (TYP) ™\
ool e i s 1
I \
| |
1 S
| FRACTURAS SDBRE
| ELREVESTIMIENTC
e NTERND {b) PERFIL DE LA DEFORMACION ULTIMA
E CI SECCION A-A
To  AGRIETAMIENTO
PROGRESNO
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uente: Sol
Nail Walls
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5.7 DEFORMACIONES DE MUROS ANCLADOS
5.7.1 DESPLAZAMIENTO DEL MURO

Durante la construccion y después de la construccion de un muro anclado de
concreto lanzado, el suelo detrds de este tiende a deformarse hacia afuera. El
momento es iniciado por un incremento rotacional en el pie del muro, similar al
momento de un muro de retencion cantiléver. En general, los desplazamientos
horizontales y verticales de la pared o del muro dependen de:

- La altura del muro, H, (las deformacién aproximadamente aumenta linealmente
con respecto a la altura del muro).

- La geometria del muro (un muro vertical produce méas deformaciones que un
muro inclinado)

- El tipo de suelo alrededor de los anclajes (en los suelos blandos se producen
mas deformaciones)

El espaciamiento de los anclajes y la profundidad de la excavacion
(espaciamientos largos de los anclajes, mayor profundidad de la excavacion
genera mas deformaciones).

- La factor de seguridad global (para pequefios FSG son asociados con mayores
deformaciones).

- La relacion longitud del anclaje/longitud del muro (pequefias longitudes de los
anclajes en relacién con la longitud del muro genera mayores deformaciones
horizontales).

- La inclinacion del anclaje (anclajes mas inclinados tienden a producir mayor
deformacion horizontal debido a la movilizacién menos eficiente de las cargas de
tensién en los anclajes).

- Las magnitudes de sobrecarga (aumentos permanentes de sobrecarga genera
incrementos en la deformacion del muro).

Datos empiricos mostrados para muros anclados con una relacion tipica L/H entre
0,7 y 1,0 y con despreciables sobrecargas, los valores tipicos de seguridad global

(FSG) son de 1,5, y el maximo desplazamientos horizontal y vertical a largo tiempo

Universidad Industrial de Santander — Escuela de ingenieria civil

42




ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

de la parte superior del muro, 8, y dv, respectivamente puede ser estimado de la

siguiente manera:

op = (@) X H H = Altura del muro
H/j

Dénde:

(‘;—"); Relacion dependiente de las condiciones del suelo “i”, ver Tabla 2.
l

Los valores de la zona de influencia mostrados en la ilustracion 10, donde las
deformaciones del terreno son visibles, son definidos por una distancia horizontal
detras del muro anclado de concreto lanzado, DDEF, y puede ser estimada con la
siguiente expresion:

DDEF

H

=C(1—tana)

Donde:
a = Angulo de inclinacién del muro

C = Coeficiente indicado en la Tabla 2.

s . -
Tabla 2. Valores de (Eh) y C en funciones de las condiciones del suelo
L

SUELOS
] SUELOS SUELOS DE
VARIABLE RIGIDOS Y
ARENOSOS GRANO FINO
ROCAS
On/HYy 8, /H 1/1000 1/500 1/333
C 1,25 0,8 0,7

Como una primera estimacion, las deflexiones horizontales son mayores a 0,005H
durante la construccion deberia ser una causa de interés y que son generalmente
un limite superior de desempefio aceptable. Cuando excesivas deformaciones se
consideran muy probable con una configuracién especifica del muro, algunas
modificaciones al disefio original pueden ser consideradas.

Deformaciones del muro anclado de concreto lanzado, se puede reducir mediante
el uso de un muro de contencion y la instalacion de anclajes mas largos en la

parte superior del muro, utilizando un factor de seguridad mas alto.
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Los desplazamientos tienden a continuar después de la construccion del muro

anclado de concreto lanzado, a veces hasta 6 meses, dependiendo del tipo de

suelo. Tipicamente, la deformacidn posterior a la construccion aumenta un 15 por

ciento de las deformaciones observadas antes de su construccion.

Como resultado de este movimiento, la tensién adicional se desarrolla en los

anclajes. En general, los suelos de grano fino de alta plasticidad (es decir,

aproximadamente el IP > 20) y alto contenido de agua (tal que IL > 0,2) tienden a

incurrir en una deformacion por periodos mas largos de tiempo.

llustracion 10: Deformacién del muro anclado de concreto lanzado
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Fuente: Soil Nail Walls
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5.8 FACTORES DE SEGURIDAD

Los factores de seguridad recomendados en la Tabla 3 solo son aplicables al
método ASD (Allowable Stress Design) donde las cargas no son mayoradas.

Tabla 3. Factores de seguridad minimos recomendados para muros anclados de concreto
lanzado

FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS RECOMENDADOS
. CARGAS
CARGAS ESTATICA™
MODO DE COMPONENTES DE . i {21
FALLA RESISTENCIA SiMBOLO SIS
ESTRUCTURA ESTRUCTURA (ESTRUCTURAS
TEMPORALES Y
TEMPORAL PERMANENTE
PERMANENTES)
Establll.dad global FSe 135 150 11
(largo tiempo)
Estabilidad Establlldq[j global FSe 17-139 NA
externa (excavacion)
Deslizamiento FSs. 1.3 15 1.1
Capacidad portante FSH 259 3.07 239
ancamiento FSs 20 15
Estabilidad == :
nterna Resistencia a la
tension de la barra FSt 18 1.35
de anclaje
Flexion del FSer 135 15 11
revestimiento
Corte por FSer 135 15 11
punzonamiento
. . Tension del
Resistencia conector de
del 1
r;veslimiento cortante (‘headed- o H 20 '
stud™) (A307)
Tension del clave
conector de )
cortante (“headed- FSur 15 17 3
stud™) (A325)

Notas:

1) Para estructuras permanentes no criticas, se pueden aceptar un disefio para
cargas estaticas y las condiciones a largo plazo con FSG = 1,35 cuando la
incertidumbre es baja debido a la suficiente informacion geotécnica y la

experiencia local exitosa en proyectos similares.

2) El segundo conjunto de factores de seguridad para la estabilidad global se

aplica en el caso de excavaciones temporales que no son compatibles para un
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méximo de 48 horas antes de que los anclajes son instalados. El valor mas grande
se puede aplicar a estructuras mas criticas o cuando existe mas incertidumbre con

respecto a las condiciones del suelo.

3) Los factores de seguridad para la capacidad de carga son aplicables cuando se
utilizan ecuaciones estandar de capacidad de carga. Al utilizar los programas de
analisis de estabilidad para evaluar los modos de falla, los factores de seguridad

para la estabilidad global se aplican.

5.9 DISENO DE DRENAJES

El control minimo del escurrimiento del agua superficial y flujo interno se asocia
con agua suspendida o al localizar areas de filtracion. Un canal interceptor de
agua superficial se excavo a lo largo de la parte superior de la excavacién y cubre
con concreto, se aplica durante el primer nivel de la excavacion, es un elemento
recomendado para controlar flujos de agua superficial.

Para el control a largo plazo se utiliza tiras de geocompuestos para drenaje:

Estos elementos son aproximadamente tiras de material sintético 300 a 400 mm
de ancho. Las tiras se colocan verticalmente contra la excavaciéon a lo largo de la
profundidad entera del muro que se muestra en la ilustracion 11.

El espaciamiento horizontal generalmente esta igual al espaciamiento horizontal
de los anclajes. En la parte baja de las tiras debe haber en una cafieria de
desagiie que corre a lo largo de la base del muro o a través de agujeros al fondo
del muro. Para una excavacion muy irregular.

En algunos casos, las tiras de drenaje pueden intercalarse entre la construccion
del revestimiento de concreto lanzado y un revestimiento permanente. El diametro
del tubo de drenaje puesto es de 50 a 75 mm y debera pasar a través del
revestimiento construido.

El ingeniero de campo necesita mantener una guia de inspeccién y construccion,

para asegurar que la actuacion del sistema de drenaje no se impacte durante la
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instalacién del concreto lanzado. Si no se puede garantizarse una construccion
efectiva, el efecto del nivel del agua subterranea necesita ser considerado en el
analisis.

Zanja de
concreto

Tira de
Geodrain

Lloradero

Drenajes
Desagiie r

Fuente: Soil Nail Walls
llustracion 11: Drenajes en muros anclados

e Lloradero:

Estos son tipicamente de 300 a 400 mm de largo y de 50 - a 100-mm de diametro,

estas tuberias de PVC conduce a través del revestimiento el agua al desagtie.
e Drenajes:

Pueden instalarse horizontales o ligeramente inclinado donde es necesario
controlar las presiones del agua subterranea. Estos tubos perforados de PVC son
de 50 mm de didmetro, con una inclinacion de 5 a 10 grados con respecto a la
horizontal.

Son tipicamente mas largos que la longitud de los anclajes y sirven para impedir
que el agua freatica entre en contacto con los anclajes o el sistema de muro

anclado de concreto lanzado, como lo mostrado en la ilustraciéon 14.
e Zanja de Concreto:

Sirve para controlar el agua superficie permanente instalando una zanja de
interceptacion detras de la superior del muro para impedir la infiltracion del agua

superficial detras del muro o fluir encima del muro.
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Una capa vegetativa también ha sido usado reducir o retardar infiltracion de agua

en el suelo.
e Tiras de drenaje geocompuesto:

Estos elementos son tiras de material sintético de aproximadamente 300 a 400
mm (12 a 16 pulgadas) de ancho. Se colocan las tiras verticales contra el corte de
la excavacion y a lo largo de toda la profundidad del corte (ilustracion 11 e
ilustracion 12).

El espaciamiento horizontal es generalmente el mismo que el espacio horizontal
de los anclajes. El extremo inferior de las tiras son introducidas en un tubo de
drenaje que corre a lo largo de la base de la pared o a través de agujeros de
drenaje en la parte inferior de la pared. Para una excavacion muy irregular, la
colocacion de tiras de drenaje prefabricadas contra la cara excavada es dificil y

poco practica.

llustracidn 12: Tiras de drenaje bajo el concreto lanzado temporal

257

o IR Fuente:
Soil Nail Walls
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llustracion 13: Detalles de un geocompuesto

El tubo de PVC debe ser ranurado, como se muestra en la ilustracion 13.

Aunque las tuberias de drenaje se instalan normalmente después de que los
anclajes estan en su lugar y el concreto lanzado se aplica para evitar que la
lechada o el concreto lanzado entren en el dren, también pueden ser aplicados
antes de la aplicacion de concreto lanzado. En este caso, un tapon y tapas
temporales de PVC se deben utilizar para evitar que el concreto lanzado entre en

el orificio del drenaje y la obstruccién de las ranuras de drenaje o perforaciones.

CONCRETO PERMANENTE __
LANZADO ™

50 mm (2 in.) MIN _
TUBO PVC

PROTECTOR DE
TAPA DE PVGC \
{NOTA 1)

" s SECCION NO PERFORADA
B /\.\f/

NOTAS ;

1. UNA TAPA DE PROTECCION NECESITA SER REMOVIDA DESPUES
DEL FINAL DE SER APLICADO EL CONCRETO LANZADO.

2. ESPACIAMIENTO DE LOS DRENAJES ES TIPICO DE 2,3 m (10 ft).

DETALLE DE UN DRENA.JE TIPICO

llustraciéon 14: Detalles de un drenaje tipico
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6. INVESTIGACION EN CAMPO
6.1 PROCESOS CONSTRUCTIVOS
6.1.1 FASES DE CONSTRUCCION DE MUROS ANCLADOS

La secuencia tipica de construccion para los muros anclados de concreto

lanzado usando barras de acero, descritos en la siguiente ilustracion 15.

llustracion 15: Fases de construccion

COATE D6 EXCRVADION K
AFTNEADA,

InEmdkn

PasG A DORTEDE EXCAVACION PECUERS PALD 2: TRLADAAR EL AGLUERD DEL ANCLAK
GEQCOMAPUESTD REUESTIM ERTO TEMPORAL ~ TIR&S DE DREHAE
FRATIA CF OFETLAIE i BARRA OEARCLAE ‘\ |

Iy f

ﬁiF i)
/ -".-_‘w""
S 7

R

FAS0 10 INSTALER LA LECHADA DEL & HCLAIE Bas0 4 COLDCARREVESTIMIENTD TEMPDRE L
FRCLUTE LA INSTALACION DE LA FRAHIA DF DAEHAE [TRCLUYE HORBIGOH LARNZADH, REFORZAMIENTR, PLACA DE APGYD
TUERCA HERADOREL EINSTALACHIN OF & LANDELAY

PASD 5 COMETRIA CIOH D6 LR PRS0 B: COLOCAR EL MEWESTFWIERTO FINAL 3O8RE LA
DARED DER WAL HEHTE [IHOLUYE LA COMNSTRIUCOION DEL

HOUIERTES MWELES
DFERAIEDEL HE}

Fuente: Soil Nail Walls
PASO 1. Excavacion.

PASO 2. Perforacion del hueco del anclaje.

Universidad Industrial de Santander — Escuela de ingenieria civil




ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

PASO 3. Instalacién del anclaje e inyeccion de la lechada.
PASO 4. Construccion del revestimiento temporal.

PASO 5. Construccion de los consecuentes niveles.
PASO 6. Construcciéon de un revestimiento permanente.
6.1.1.1 EXCAVACION

La excavacion inicial se realiza a una profundidad en donde el talud tiene la
capacidad para mantenerse sin soporte por un corto periodo de tiempo, en el
orden de 24 a 48 horas. La profundidad de la excavacion suele estar entre 1y 2 m
y llega ligeramente por debajo de la altura donde se instalaran los anclajes. El
perfil del talud excavado no debe ser demasiado irregular para reducir al minimo
las cantidades excesivas de concreto lanzado. Perfiles de suelos que contienen
cantos rodados y/o piedras pueden requerir de una excavacion manual y deben

ser removidos en su totalidad o parcialmente.

llustraciéon 16: Excavacion inicial e instalacién del anclaje

Fuente: Soil Nail Walls.

El siguiente nivel de excavacion no debera proceder antes de terminar la
aplicacion de los anclajes y después de completar los ensayos de aceptaciéon de
los anclajes y la aceptacion del nivel estabilizado. La lechada de cemento y el
concreto lanzado debera tener un tiempo de curado de por lo menos 72 horas,
antes del siguiente nivel de excavacion. Para los casos donde la excavacién no
puede permanecer sin soporte en un periodo de tiempo requerido, una berma

continua puede ser empleada para estabilizar la seccion de la excavacion sin
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soporte (ilustracién 17). En este caso los anclajes se han instalado e inyectado

primero a través de la berma de estabilizacion.

A continuacion, la berma es excavada y el concreto lanzado se aplica lo largo de
todo el nivel excavado. Por otra parte, la berma de estabilizacién pueden ser
removida en secuencia en la que se alternan con franjas de excavacion, los
paneles de la berma de estabilizacion se crean en el medio, ver la ilustraciéon 18 El
ancho de las franjas de la excavacion no debe superar el espaciamiento horizontal

de los anclajes.

llustracion 17: Ejemplo de excavacién alternativa, estabilizacién con berma
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REMD4 B0 DESPUES DE LA INGTALS LI DEL !
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Fuente: Soil Nail Walls.

llustracién 18: Ejemplo de excavacién alternativa, estabilizacion de ranura
segmentada
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ALTERNAND} RANURAS - EL AWCH DEBE SER 0
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MAK: Sy AP —
Fuente: Soil Nail Walls
6.1.1.2 PERFORACION DEL TERRENO.

La perforacion de los agujeros es realizada con la instalacion de barrenadores es
usado comunmente en este tipo de proyectos porque ningun tipo de recubrimiento
en los sondajes es necesario. Los agujeros perforados de los anclajes con barrena
de perforacion pueden oscilar entre 100 a 300 mm de didmetro. Los didametros de
las perforaciones mas comunmente usados son de 150 a 200 mm. Los
contratistas suelen seleccionar un diametro de perforacion relativamente grande.
Los métodos de perforacién rotacién-percusion tipicamente son de 90 a 115 mm
(3 %2 a 4 ¥z pulgadas) de diametro.

e Métodos de perforacion
Los fluidos de la perforacion no serdn nocivos a las barras y a la lechada. En
presencia de nivel freatico, se debera tomar las medidas oportunas para evitar
lavados de finos, derrumbamiento del suelo circundante de la perforacion, durante
la realizacion de la perforacion, colocacion de la barra o inyeccion de la lechada.
En este tipo de casos se podra tomar en cuenta equipos de perforacion con
dispositivos de aislamiento hidraulico, se podra utilizar inyecciones previas o

utilizar métodos para rebajar el nivel freético.
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El revestimiento del agujero de perforacion puede aumentar el costo del proyecto
de manera significativa, hasta el punto que los métodos alternativos de
construccion de muros puede ser mas econdémicos. Los diametros de perforacion

para estos métodos son de 90 a 140 mm (3 %2 a 5 ¥ pulgadas).

llustracion 19: Método de perforacién a rotacion

e Diametros y profundidades
El didmetro seleccionado de perforacion debera proveer un minimo de 25 mm (1
pulg) de cobertura de lechada alrededor de la barra o un minimo de 12 mm de
cobertura de la lechada de anclajes encapsulados.
6.1.1.3 COLOCACION DEL ANCLAJE

La colocacion de la barra es introducirlas en los sondajes perforados con los
centradores. Después de que la barra fue insertada en las perforaciones, son
llenados con lechada de cemento. Este método se usa cuando la perforacién no
tiene revestimiento. A medida que la lechada se cure, la adherencia entre la barra
y el suelo circundante se va obteniendo.

La practica mas comun de inyeccion es por gravedad que proporciona fuerzas de

adherencia que son suficientes y son una solucion viable y rentable. Altos valores
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de resistencia se puede lograr en los suelos granulares y rocas fisuradas débiles
mediante la inyeccion de lechada a baja presion.
En el caso de suelos arcillosos, con plasticidad media, por el contrario, la limpieza
mecanica excesiva de las perforaciones puede tender a remodelar la arcilla y por
lo tanto disminuir la resistencia de adherencia a los valores mucho mas bajos que
los esperados inicialmente en las condiciones de terreno no perturbado.

e INYECCION
La inyeccion tiene dos objetivos fundamentales:

o Crear una adherencia entre la barra de acero y el suelo circundante.
o Proporcionar una proteccion anticorrosiva.

Lechada para los anclajes es comunmente una lechada de cemento puro, que
llena el espacio entre la barra del anclaje y el terreno circundante. En suelo con
potencial de cavitacion una lechada de cemento puro es utilizada siempre. Los
tipos de cemento conforme a la norma ASTM C 150 se pueden utilizar. La
relacion agua / cemento para la lechada utilizados en las aplicaciones de muros
anclajes de concreto lanzado normalmente varia de 0,4 a 0,5. En algunos casos,
una lechada mas rigido con una caida del orden de 30 mm puede ser utilizado.

e COLOCACION DE LA CABEZA DE ANCLAJE
Se deberé asegurar el contacto entre la placa de apoyo y la superficie del muro,
para ello se podra utilizar una capa de mortero o resinas epoxicas. En donde
también se siguen las tolerancias indicadas para la colocacion de la barra del
anclaje.

e COLOCACION DE MALLA ELECTRO SOLDADA
La colocacion de la malla electrosoldada debera ser colocada de arriba hacia
abajo conforme el avance del corte. La malla deberd anclarse al talud mediante
varillas con gancho, ver ilustracion 20, formando una cuadricula con una
separacién de 2.00 a 3.00 mts., donde la superficie sea muy irregular se podra
cerrar la cuadricula para garantizar que la malla quede pegada a la superficie del
talud. Los traslapes de la malla deberan ser de 0.30 m y deberan amarrarse con

alambres en la anclas de varilla en gancho. La malla debera sujetarse a la pared

Universidad Industrial de Santander — Escuela de ingenieria civil

55




ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

del corte mediante varillas con gancho en la pared superior y de 50 cm de
longitud, 13 mm de didmetro formando una cuadricula de 2.00 m, la terminacion
de esta malla se hara hasta el nivel superior de cuneta, con lo cual quedara lo
suficientemente sujetada y posteriormente anclada en su parte inferior. Los
traslapes de la malla seran de 030 m y deberan amarrarse con alambre recocido y

anclarse debidamente para posteriormente poder aplicar el concreto lanzado.

llustracion 20: Sujetador de la malla electrosoldada al talud

Fuente: Autores

La malla de alambre soldado se utiliza comunmente como refuerzo para
revestimientos temporales, pero a veces también se utiliza en revestimientos
permanente.

6.1.1.4 APLICACION DEL CONCRETO LANZADO

El espesor del revestimiento temporal es tipicamente entre 75 y 100 mm. El
Concreto Lanzado proporciona una capa continua de apoyo sobre la cara
excavada, que también puede servir para llenar espacios vacios y grietas en la

cara excavada.

Las aplicaciones de concreto lanzado se han construido utilizando malla
electrosoldada o fibra de refuerzo y barras. La malla electrosoldada es el método

preferido entre los contratistas, ya que requiere menos tiempo para instalar,
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mientras que la cara excavada esta sin soporte. Un revestimiento de concreto

lanzado frente a un muro en construccién se muestra en la siguiente ilustracion 21

llustracidn 21: . Posiciones correctas para la aplicacién del concreto lanzado

Shotcrete application for soil nail wall construction

La mezcla de concreto lanzado debe garantizar adherencia y capacidad de
bombeo. Los métodos de disefio se pueden encontrar en la literatura existente
(ACI 1994,1995% y 1995")
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7. DISENO DE MUROS ANCLADOS

“El disefio mas economico y eficiente generalmente se obtiene cuando se le
permite al contratista seleccionar el tipo de ancla, el método de construccion y la
capacidad de cada anclaje.” El propdsito de este proyecto es presentar paso a
paso un método para el disefio de muros anclados de concreto lanzado
recomendado y descrito, en la publicacion de la Federal Highway Administration
en su publicacion Soil Nail Walls, el mismo se detalla en la Tabla 6. Sin embargo
previa la realizacion de estos pasos se debe establecer primero:

Los requisitos del proyecto, incluyendo las limitaciones de construccion
(topografia, acceso al sitio, servicios publicos, estructuras adyacentes, proyeccion
de disefio).

Realizar el respectivo estudio geotécnico que incluird investigaciones in-situ y

laboratorio.

Tabla 4 : Pasos para el disefio de muros anclados

CONSIDERACIONES INICIALES DEL DISENO DE
MUROS ANCLADOS
a. Esquema del muro, por ejemplo, altura del muro, longitud del
muro, tipo de superficie).
b. Distancias horizontales y verticales de los anclajes.
c. Patron de ubicacibn de los anclajes (arreglo,
Paso 1 escalonamiento, patrones irregulares)
d. Inclinacion de los anclajes.
e. Longitud de los anclajes y distribucion.
f. Seleccidn del tipo de anclaje, por ejemplo, nUmero de barras,
el tipo de acero)
g. Seleccion de propiedades del suelo, por ejemplo, resistencia

al esfuerzo cortante, la ubicacion del nivel freatico, etc.)
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Paso 2

DISENO PRELIMINAR USANDO GRAFICOS
SIMPLIFICADOS
La utilizacion de estos graficos son utilizados para
evaluar preliminarmente la longitud de los anclajes y la

carga maxima de los anclajes.

Paso 3

DISENO FINAL
. Tipos de falla externa.
. La estabilidad global
. Estabilidad al deslizamiento
. Capacidad portante
. Consideraciones sismicas.
. Tipos de falla interna.

. Resistencia al arrancamiento del anclaje.

a

1

2

3

b

c

1

2. Resistencia a la traccion del anclaje.
d. Disefio de la superficie.

1. Carga de la cabeza del anclaje.

2. Tipo y espesor del muro.

3. Materiales del muro.

4. Resistencia a la flexion.

5. Resistencia al punzonamiento de la superficie del
muro.

6. Otras consideraciones.

Paso 4

ESTIMACIONES DE LAS DEFORMACIONES
MAXIMAS DEL MURO

Paso 5

OTRAS CONSIDERACIONES EN EL DISENO
a. Drenaje

b. Cargas exteriores
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7.1 PASO 1

Consideraciones iniciales del disefio.

7.1.1 ESQUEMA DEL MURO

Para establecer el esquema del muro anclado se debe incluir:

a) altura del muro

b) longitud del muro

¢) inclinacion del muro

La evaluacién del esquema incluye también el desarrollo del perfil longitudinal del
muro, localizacion de obras complementarias (ej., barreras de trafico, sistemas del

drenaje, etc.); estableciendo las limitaciones de la ubicacién de los anclajes.

7.1.2 DISTANCIAS HORIZONTALES Y VERTICALES DE LOS ANCLAJES

Los anclajes y sistemas de anclaje se disefian asumiendo un area tributaria de
carga a cada anclaje, basado en el espaciamiento horizontal y vertical entre los
anclajes adyacentes. Dependiendo de los requerimientos técnicos y las
limitaciones especificas del proyecto la distancia horizontal y vertical de los
anclajes puede variar. Las limitaciones de un proyecto pueden ser:

La necesidad de un sistema muy rigido (anclajes poco separados) para controlar
los movimientos laterales del muro.

La posicion vertical del anclaje mas cercano a la superficie del terreno debe ser
evaluado teniendo en cuenta las deformaciones admisibles del muro. La posicién
vertical debe minimizar la posibilidad de exceder la capacidad pasiva del terreno
durante la prueba del anclaje y las pruebas de rendimiento de carga.

El espaciamiento horizontal, SH, es tipicamente igual al espaciamiento vertical,
SV. (Ver ANEXO B). El rango del espaciamiento de los anclajes va desde 1,25 a
2,00 m, un espaciamiento de 1,50 m es comunmente usado. Este espaciamiento

puede ser afectado por la existencia de estructuras subterraneas. Este
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espaciamiento horizontal y vertical, genera que cada uno de los anclajes tenga un
area de influencia de SH x SV < 4 m2. Se deberia especificar un espaciamiento
minimo de los anclajes alrededor de 1,0 m. El disefio de las fuerzas dadas por el
analisis de estabilidad global y el disefio del revestimiento son afectados por el

espaciamiento de los anclajes.

7.1.3 PATRON DE UBICACION DE LOS ANCLAJES

Los patrones comunmente usados en la ubicacion de los anclajes son mostrados
en ANEXO B:

- Distribucion cuadrangular

- Distribucion triangular

- Distribucion irregular (con localizaciones limitadas)

La Distribucion cuadrangular resulta en una columna alineada de anclajes, facilita
la construccién de paneles verticales de concreto lanzado. Ademas facilita la
instalacién tiras de geocompuestos para sistema de drenaje detras del
revestimiento. Este patrén es comunmente usado. La Distribucion triangular
resulta mas uniforme de la presion del suelo. Este efecto es muy beneficial porque
un reforzamiento del suelo es logrado. Este método deberia ser usado en casos
donde paralelamente el suelo estable esta presente, porque tales suelos tienen
menores margenes de redistribucion de cargas. En este patron la instalacion de
geocompuestos como sistemas de drenaje es complicada. ElI uso de
espaciamientos uniformes para los anclajes es beneficioso porque simplifica
procesos de construccion y mejora la calidad de control. Sin embargo, debido a la
geometria especifica de cada proyecto, el espaciamiento de los anclajes puede
necesitar que sea irregular, con reduccién de espaciamientos en algunas partes.

(ANEXO B). La ubicacién de los anclajes.
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7.1.4 INCLINACION DE LOS ANCLAJES

Uno de los aspectos mas importantes a la hora del disefio de un anclaje es su
angulo de inclinacion, para este se debe tener en cuenta los siguientes criterios:
Es deseable que por encima del bulbo del anclaje hayan como minimo 4.5 m de
sobrecarga de suelo.

No se recomienda utilizar angulos superiores a 45° con respecto a la horizontal,
para evitar aumentos importantes en las fuerzas actuantes y disminucion de la
capacidad de carga horizontal del ancla.

La Aquella que haga que el anclaje quede fuera de la cufia de rotura plana (cufia
de empuje activo con pendiente 45-¢/2 siendo ¢ el angulo de rozamiento interno
del terreno -en el caso de existir varios estratos con angulos diferentes, del lado de
la seguridad bastara tomar el menor). Conviene ademas, de manera
conservadora, tomar dicha cufia desde el extremo inferior de la pantalla y afiadirle
a dicha longitud un 15% de la altura de excavacion de la pantalla (ver ilustracion
22)

llustracién 22: Inclinacion y longitudes minimas del anclaje
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7.1.5 LONGITUD DE LOS ANCLAJES Y DISTRIBUCION

La que se necesite para que el bulbo del anclaje quede dentro de terreno
competente (firme). Al menos 8 m segun las «<Recomendaciones para el proyecto,
construccion y control de anclajes al terreno. H.P.8-96» (Manual G-1 de Geotecnia
de la ATEP). En el apartado «2.8 Criterios basicos de predimensionado» de dicha
publicacion se indica que la longitud libre minima de cualquier tipo de anclaje sera
de cinco metros y la longitud minima del bulbo de tres metros en cualquier caso,
en definitiva, ocho metros. No sé aclaran las razones que llevan a los autores del

Manual a considerar dichas longitudes minimas

La localizacién y longitud de los anclajes puede ser seleccionada de manera
uniforme o variable. Es muy comun que se utilicen longitudes uniformes, pero en
ocasiones se diseflan longitudes diferentes de acuerdo a las caracteristicas
geolégicas y al comportamiento de la estructura. Comunmente los anclajes
superiores son mas largos que los inferiores.

El ANEXO C, muestra diferentes distribuciones de las longitudes de los anclajes,
para la misma altura del muro, y la longitud total del anclaje requerida para obtener
un factor de seguridad de 1,35. Sin embargo, la distribucion de las longitudes de
los anclajes puede resultar en menores deformaciones del muro comparando con
otros esquemas a pesar de tener similares factores de seguridad. Ademas,
algunas distribuciones de la longitud de los anclajes pueden tener anclajes
demasiado cortos en la parte mas baja del muro; esta condicion desfavorable

puede llevar a una falla de estabilidad al deslizamiento.
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. INICIO DEL MURO
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llustracion 23: Variacion de la ubicacion de los anclajes.
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DIFERENTES PATRONES DE ANCLAJE

Los muros anclados han mostrado que los desplazamientos mas grandes se

observan cuando los anclajes superiores son demasiado cortos. Las

deformaciones pueden ser significativamente reducidas cuando los anclajes de la
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parte superior de la estructura son mas largos que los requeridos en el analisis de
estabilidad.

En general, un factor de seguridad global mas grande se da cuando las
deformaciones del muro son las mas pequefias. Por consiguiente, todas las otras
variables similares de los esquemas de los anclajes mostrados en el anexo c es
probable que produzcan deformaciones del muro mas pequefas, especialmente
cerca de la parte superior del muro.

En la practica general, la longitud de los anclajes en las filas mas bajas nunca
debe ser més corta que 0,5 H. Las longitudes de los anclajes menores a 0,5 H no

satisfacen probablemente los requisitos de estabilidad al deslizamiento.

Las siguientes recomendaciones son para la longitud de los anclajes y la

distribuciéon de los mismos:

» Seleccionar una configuraciéon uniforme de longitudes siempre que sea
posible.

= Seleccione los anclajes méas largos que los requeridos por el factor de
seguridad designado, como un medio para reducir las deformaciones del muro
en las porciones superiores del muro.

» Evite el uso de anclajes “cortos” en la porcion superior del muro.

» Puede usarse una configuracion de longitudes de los anclajes no uniforme en
estratos de suelo con similares condiciones.

» Para las evaluaciones de viabilidad, la longitud de los anclajes puede asumirse
inicialmente que puede ser 0,7 H, donde H es la altura del muro. La longitud
de los anclajes puede ser mayor que 0,7 H si se esperan sobrecargas grandes

o si el muro es muy alto, mayor que 10 m.
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7.1.6 SELECCION DEL TIPO DE ANCLAJE

La seleccion del elemento de acero usado para los muros anclados de concreto
lanzado son barras generalmente con una resistencia nominal a la fluencia de 420
MPa.

7.1.7 OTRAS CONSIDERACIONES INICIALES

= Evaluar la corrosion potencial

» Evaluar los métodos de drenaje a ser usados. Esta informacién es usada
para seleccionar el valor de disefio de la resistencia Ultima de adherencia

» Estime didmetro del tubo de drenaje basado en el capitulo anterior en
similares terreno y restricciones del didmetro impuestos por nivel
seleccionado de proteccion de corrosion.

= Seleccione el factor de seguridad para diferentes modos de falla

= Definir cargas actuantes.

7.2 PASO 2: DISENO PRELIMINAR USANDO ESQUEMAS SIMPLIFICADOS

Longitud, didmetro y espaciamiento de los anclajes son tipicamente el control
externo e interno de la estabilidad de una pantalla anclada, por lo tanto, estos
parametros pueden ser ajustados durante el disefio hasta que todos los
requerimientos de estabilidad externa e interna sean cumplidos.

Alternadamente, el uso de una longitud preliminar del anclaje entre 0,7 a 1,0 veces
la altura del muro puede ser realizada. EIl rango superior de las longitudes de los
anclajes es usado para las condiciones de suelo menos favorable, altura de muro
mayor a 10 m, y donde largas cargas de sobrecarga necesitan ser retenidas por el
muro. La Tabla 5, presenta un conjunto de valores usados para el desarrollo del

disefio de este esquema:
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Tabla 5 : Pardmetros Variables

PARAMETROS UNIDADES VALORES

Inclinacion del Grados
o 0, 10
revestimiento

Talud superior detras del

0, 10, 20, 30
muro Grados
Angulo de friccion efectivo 27,31, 35, 39
Grados
Resistencia ultima a la
KPa 52,104, 172, 276, 689

adherencia

El primer tipo de esquema desarrollado y evaluado para la longitud de los anclajes
usando el anexo D (abaco 1 al abaco 6), para combinaciones de a y B. La
utilizacion de estos esquemas, el requerimiento de longitud del anclaje, L,
(normalizado con respecto a la altura del muro, H) para conseguir una estabilidad
global FSG = 1,53 es obtenido como funcion de la resistencia permisible al
arrancamiento normalizado (u), que es definida como:
_ quDpy
" T YFSpS,Sy

Donde:

FSp = Factor de seguridad contra el arrancamiento (tipico 2,0)
DDH= Didametro del hueco de la perforacion

I = Peso unitario del suelo detras del muro

SH = Espaciamiento horizontal del anclaje

SV = Espaciamiento vertical del anclaje

7.2.1 PROCESO DEL DISENO PRELIMINAR

Un proceso paso a paso para el disefio preliminar puede ser el siguiente esquema:
- Para la aplicacion de un proyecto especifico, evaluar el angulo del talud (a), el
angulo del talud superior detras del muro (B), angulo de friccion efectivo (@),
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resistencia ultima de adherencia (qu), calcular la resistencia normalizada al
arrancamiento (u), usando la ecuacion:

_ q.Dpy
"= YFSps,Sy

- Obtener la longitud normalizada (L/H) desde los primeros esquemas del abaco
1-a, al abaco 6-a. (Anexo D)
- Obtener la fuerza normalizada (tmax-s) desde el segundo set de esquemas del
abaco 1-b, al &baco 6-b. (Anexo D)
- Usando la ilustracion 24 evalué los factores de correccion para:
e Longitud normalizada para un diametro de perforacion mayor de 100 mm o
4 pulg, el factor de correccion C1L.
e Valor c* mas que 0,02 (factor de correccion C2L)
e Factor de seguridad global méas que 1,35 (factor de correccion C3L).
llustracion #. Factores de correccion

COI’FECCiO’II de la LOIIgitUd.
T = * * *
H co egl (0]

(desde el grafico para DDH = 100mm, ¢ *= 0,02, FSG = 1,35)
Donde:
C1L = Correccion para el diametro de perforacion, mirar el grafico (a).
C2L = Correccion para suelos cohesivos, mirar la formula (b).
C3L = Correccion para el Factor de Seguridad Global, mirar la férmula (c).
Correccién de la Fuerza Maxima Normalizada en servicio del Anclaje
tmax — s(corregida) = C1F x C2F * tmax — s
(Desde el grafico para Dpy=100 mm, c*= 0.02)
C1F = Correccién para el diametro de perforacion, mirar el grafico (a).

C2F = Correccion para suelos cohesivos, mirar la formula (b).
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llustracion 24: Correccién para el diametro de perforacion

{a) Correccion para el diametro de perforacion

[
[
L
e

Comecciin pars Fuerm |, 2,

Cfacion Eara Lo i
= =
(-] ol
b

4 - ':|L-"

"0 150 200 250 )
CIAMETRO DE FERFORACION, D 1 METH]
(b) Correccion para diferentes valores de cohesién normalizado.
(C*=c/yH).

C2L = —4,0c *x+1,09 > 0,85

C2F = —4,0c+x+1,09 > 0,85
(c) Correccion para diferentes factores de seguridad global.

C3L = 0,52FS + 0,30 > 1,00
- Usando la ilustracion 24, evaluar los factores de correccion para normalizar la
fuerza maxima de los anclajes para tener en cuenta en:
e Un didametro de perforacion mas que 100 mm (4 pulg), factor de correccién

C1L.

e Un valor c* mas que 0,02 (factor de correccion C2L)
- Aplicando los factores de correccion se normalizé la longitud y/o fuerza. El
método de célculo es mostrado en la ilustracion 24
- Multiplique la longitud normalizada por la altura del muro para obtener la longitud
del anclaje.
- Calcule la maxima carga de disefio en el anclaje Tmax-s usando el valor de tmax-
sy la ecuacion.

¢ — TMax—s
Max—s ¥ * H x SvSH
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- Calcule el requerimiento del area de la seccion transversal (At) de la barra del
anclaje de acuerdo a:
Tymax-s * FST

At
fy

Donde:
fy = Resistencia a la fluencia del acero.
FST = Factor de seguridad para la resistencia a la tension de la barra de acero,
Tabla 3.
- Seleccione el tamafio de la barra comercialmente usando un area de seccion
transversal de por lo menos lo evaluado en la seccién anterior.
- Verifique que el tamafio de la barra seleccionada entre en la perforacion con un
espesor minimo de recubrimiento de lechada de 25 mm (1 pulg).

Si la longitud y/o el didmetro del anclaje no es factible, seleccione otro
espaciamiento del anclaje y/o diametro de la perforacion, recalcule la resistencia al

arrancamiento normalizada, y empiece el inicio del proceso otra vez.

7.3 PASO 3: DISENO FINAL

Esto es necesario del desempefio del disefio final en que la actual geometria del
muro, estratigrafia, cargas, variacion de parametros de ingenieria si se presentan,
y otras condiciones son consideradas. El proceso del disefio preliminar descritos
en la seccion 7,2 no deberian ser reemplazados, los hallazgos y resultados que se
obtuvieron con el plan final presentado aqui. Los pasos del disefio final son
descritos a continuacion como:

7.3.1 MODOS DE FALLA EXTERNA

Los siguientes modos de falla externos son considerados para el disefio final de
los muros anclados de concreto lanzado:

1) Estabilidad global llustracion 1-a

- Seleccione un buen programa para el disefilo de muros anclados que consideren

un suelo heterogéneo, nivel freatico, condiciones generales de carga, fuerzas
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sismicas y diversas caracteristicas del anclaje. En esta seccion, una buena opcién
es el programa Geo - slope.

- Seleccione el factor de seguridad en contra de fallas al arrancamiento (FSP)
desde la Tabla 3. (Slope requiere el valor de resistencia de adherencia factor de
reduccion (Bond safety factor) igual a 1/FSP, (ej., para FSP = 2, el correspondiente
BSF es 0,5.)

- Use el diametro del anclaje calculado en el disefio preliminar, como el valor del
diametro del hueco del anclaje para Slope. Si el disefio preliminar no fue realizado.
Si ningun disefio preliminar se llevd a cabo, suponga un didmetro del anclaje
relativamente grande (ej., > 150 mm (6 pulgadas).

Para el primer analisis con Slope, el uso de la longitud de los anclajes es
estimada en el Paso 1, (o calculados en el disefio preliminar) y realizar analisis de
estabilidad global utilizando Slope.

- Después de seleccionar una longitud de los anclajes inicial, realice el siguiente
procedimiento iterativo utilizando Slope:

(1) Calcular el factor de seguridad global con la longitud del anclaje seleccionado.
(2) Compare el factor de la seguridad global calculado con el factor minimo
recomendado de seguridad.

(3) Aumentar o disminuir la longitud de los anclajes, si el factor de seguridad
calculado es inferior o superior al valor recomendado en la Tabla 3 e iniciar el
proceso de nuevo.

- Si la longitud del anclaje debe reducirse sin reducir el factor de seguridad, a
continuacion, aumente el diametro de la abertura del anclaje o reducir el espacio
entre los anclajes.

2) Estabilidad al deslizamiento, ilustracién 1-b Evaluar la falla potencial al
deslizamiento que es resumido a continuacion.

- Calcular las fuerzas de resistencia horizontales (2£R) utilizando la ecuacién,

YR=CyB,+ (W+ Qp + P,ysinf) tan ¢,
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- Calcular las fuerzas horizontales de deslizamiento de la siguiente manera: o Si
es necesario, calcular el angulo equivalente del talud superior detras del muro
(Beq en la ilustracion 3).

e Evaluar el coeficiente de presion activa del suelo, KA, utilizando las

siguientes ecuaciones.

Segun la Teoria de Coulomb:
sin?(0 + ¢')

)
_ _ sin(@ + 8) sin(@’ + B)
sin? 0sin® — & [1 + J sin(®@ — &) sin(6 + B) ]

KA:

Segun la Teoria de Rankine, para muros con angulos a < 8:

cosB —/cos2 B — cos2 ¢’

cos B + +/cos? B — cos? ¢’

KA=cosB[

Segun la Teoria de Rankine, para muros con angulos a=0, 6=90°, =0, 6=0:

!
K, = tan? <45 — %)

e Calcular la fuerza activa lateral del suelo (PA), utilizando la ecuacion.

YHE
P, = —K
A 2 A
e Suponga que la fuerza activa lateral del suelo se aplica una distancia de
H1/3 de la elevacion de la parte inferior del muro anclado de concreto
lanzado (ilustracion 3).

e Calcular la fuerza de deslizamiento horizontal (ZD) utilizando la ecuacion.

ZDzPAcosB

- Evaluar el factor de seguridad para evitar falla al deslizamiento (FSSL) descrita
en el acapite 5.4

- Si el factor de seguridad para evitar el deslizamiento es menor que el minimo
especificado en la Tabla 3, aumentar la longitud de los anclajes de la parte mas
baja y volver a evaluar la estabilidad al deslizamiento.
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3) Capacidad de carga (ilustracion 4)
- Si el muro anclado de concreto lanzado es construido en suelos blandos, evaluar
la posibilidad de falla por capacidad de carga utilizando las ecuaciones descritas
en la Seccion 5.2.3.
- Evaluar el factor de seguridad contra levantamiento (capacidad de carga) falla
(FSH) utilizando la ecuacion.

SuNc

Hea (v = 3)

- Si el factor de seguridad contra la capacidad de carga es menor que el minimo

FSH =

especifica o véase el Tabla 3, el sitio puede no ser adecuado para la construccién

de las estructuras de muros anclados.

7.3.2 MODOS DE FALLA INTERNA

7.3.2.1 Resistencia al arrancamiento del anclaje (PR)

(PR- Bond skin friction)El procedimiento descrito en el paso 7.3.1 "Estabilidad
Global" automaticamente satisface el requisito de resistencia al arrancamiento (es
decir, Tmax < RP/FSP). En un analisis utilizando Slope, las longitudes de los
anclajes fueron calculados (que corresponde a un factor global aceptable de
seguridad para una determinada superficie de falla critica), se basan en los
valores de capacidad al arrancamiento, que ya se han reducido por el factor de
seguridad con respecto al arrancamiento, FSP.

7.4 PASO 4: ESTIMACIONES DE LAS DEFORMACIONES MAXIMAS DEL
MURO

1) Utilice la ilustracibn 10 como guia para estimar la magnitud de los
desplazamientos verticales y horizontales.

2) Obtener la altura del muro (H) y el angulo de la masa (a) (ver la ilustracion 10
para una descripcion de variables).

3) Identificar las condiciones del suelo.

Universidad Industrial de Santander — Escuela de ingenieria civil

73




ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

4) Estimacion de los desplazamientos horizontales y verticales dh y dv en la parte
superior del muro. (Ver tabla 2).

5) Calcular la zona de influencia, DDEF, donde se producen deformaciones
notables del terreno:

Dpgr
H

6) Verificar el desplazamiento estimado de los criterios de maxima deformacion.

=C(1—-tana)

7.5 PASO 5: OTRAS CONSIDERACIONES EN EL DISENO

7.5.1 DRENAJE

- Evaluar las aguas superficiales y las condiciones del agua subterranea en el sitio.
- Considere la instalacién de sistemas de control de las aguas superficiales (por
ejemplo, canales) y el control de las aguas subterrdneas (por ejemplo,
geocompuesto desagues, lloraderos, drenajes) sistemas para evitar dificultades de
la construccién y / o deterioro en el rendimiento a largo plazo.

En los lugares donde se instalaran los drenajes, pero no pueden ser
debidamente inspeccionado y / o mantenimiento, considere la posibilidad de
realizar el analisis del muro anclado de concreto lanzado asumiendo una nivel

freatico alto para las condiciones a largo plazo.

7.5.2 CARGAS EXTERNAS

Identificar las condiciones de carga apropiadas, incluso de las cargas
permanentes (por ejemplo, peso propio, fundaciones cercanas), y las cargas
transitorias (por ejemplo, el trafico de construccion).
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8. EJEMPLO APLICATIVO: ESTUDIO EN EL AREA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA

8.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se tom6 como base un estudio geotécnico realizado por el laboratorio de
CONSTRUSUELOS LTDA, este estudio geotécnico tuvo la finalidad de establecer
las condiciones de cimentacion de las estructuras, asi como determinar los
parametros de disefio para cada uno de los suelos en lo referente a capacidad de
carga, profundidad de cimentacién, pardmetros de presion lateral y establecer las
condiciones bajo las cuales se pueda garantizar seguridad para las estructuras
que se propongan.

Para la realizacion del estudio se ejecutaron sondeos y ensayos de laboratorio, se
analizé la geologia regional y local y se consultaron los estudios de otros sitios
cercanos al area; sin embargo, al construir el proyecto pueden detectarse
condiciones diferentes, las cuales no fueron detectadas en el momento de la

realizacion del estudio

8.2 LOCALIZACION DEL SITIO

El sitio se encuentra localizado en la interseccion de la calle 54 con carrera

27 en el municipio de Bucaramanga, departamento de Santander.

llustracion 25: localizacion del sitio

Calle55
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8.3 DRENAJE E INFILTRACION
El drenaje superficial es bueno, debido a la pendiente moderada del terreno que

facilita la escorrentia superficial. Los suelos sub-superficiales presentan una
capacidad de infiltracion moderada.
8.4 NIVEL FREATICO

El perfil de suelo se considera bien drenado, se encuentra generalmente en
estado humedo y el nivel freético se adjunta en la siguiente tabla:

Tabla 6 : Profundidad del nivel freatico.

Sondeo Profundidad a la que aparece el
nivel freético
1 N.A*
2 N.A.

Fuente: Registro de perforacién - Construsuelos Ltda

8.5 INVESTIGACIONES GEOTECNICAS REALIZADAS

Sondeos realizados
Tabla 7 : Localizacion de los sondeos

Perforacion No Equipo Localizacion Profundidad (m)
1 Percusion y Rotacion | Calle 54 con Carrera 26 11,05
2 Percusion y Rotacion | Calle 54 con Carrera 29 10,05

Fuente: Registro de perforaciéon - Construsuelos Ltda
8.5.1 Resultados De Los Sondeos

8.5.1.1 Perfil De Los Sondeos

En el ANEXO E se presentan los perfiles de los sondeos a rotacion realizado por
Construsuelos Ltda

8.6 DISENO
El disefio va a ser realizado acorde a la metodologia paso a paso

PASO 1 - CONSIDERACIONES INICIALES

A. Esquema Del muro (H)= 8,00 metros, espesor de la pantalla 0,30 mts

Talud superior detras del muro (a)=0

" N.A.: No aparece. En los sondeos realizados para el estudio de suelos no se encontré la profundidad del nivel freatico.
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B. Espaciamiento horizontal y vertical de los anclajes

Sy = 3 metros
S, =1,3 metros

Donde se debe cumplir con la condicion del area de influencia Sy XSy=3.9 m?< 4

m2

Los espaciamientos en la parte superior del muro y en la base del muro, Syo = Sun
=1,00 metros

Patrén de ubicacion de los anclajes

Se ha seleccionado un patrén cuadrangular, para que exista una distribucion
uniformes de las fuerzas detras del muro

C. Inclinacion de los anclajes, i
El &ngulo de inclinacion de los anclajes seleccionado (i) = 28°

D. Longitud de los anclajes de distribucion

a. Longitudes no uniformes en el muro.

Este modelo provee un alto control sobre las deformaciones del muro (ANEXO F)
E. Seleccidén de tipo anclaje

¢ Se ha seleccionado 3 filas de anclajes.
e Seleccionado barras de acero corrugados
 Resistencia a la fluencia del acero = 4200 Kg/cm? = 0,42 KN/mm?

e Diametro de la perforacion

Preliminarmente se selecciona un diametro de perforacion Dpy = 304.8 mm (12
pulgadas), que se verificara de acuerdo al diametro de la varilla de acero a ser
usada con el requerimiento de un minimo de 25mm de recubrimiento de lechada

de cemento

a. Resistencia al arrancamiento
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La resistencia ultima al arrancamiento del anclaje va a ser estimada con los
valores dados en la tabla 1, basados en el método de perforacién y el tipo de

suelo, se encuentra entre 100 - 150 kpa.

Se estima un g, = 130 kpa
b. Factores de seguridad: Los factores de seguridad tomados de la tabla 3.
PASO 2 — DISENO PRELIMINAR USANDO GRAFICOS SIMPLIFICADOS

A. Un disefio preliminar de las longitudes de los anclajes y el diametro de las
barras corrugadas de acero puede ser conseguido con la utilizacion del abaco
1 al 6, estos 4bacos son utilizados para obtener en una simple forma, las
estimaciones iniciales de la longitud y didmetros de las barras sin tener un
disefio completo.

B. La longitud de los anclajes puede ser determinado facilmente para un modelo
de longitudes uniformes de anclajes con las figuras antes mencionadas, sin
embargo para los modelos no uniformes de anclajes va a ser estimado
considerando que la longitud total del anclaje para modelo no uniforme es 10
a 15 % mas largo que en un modelo uniforme de anclajes bajo iguales
consideraciones.

C. El uso de los graficos simplificados, un numero de simplificaciones son
consideradas:

l. Las condiciones del suelo es considerado uniforme en toda la
profundidad del muro.
Il. La inclinacién de los anclajes va a ser considerada uniforme i = 28
D. Modelo de longitudes uniformes de anclajes

Para las condiciones definidas anteriormente, y con un factor de
seguridad contra el arrancamiento, FSp, que se lo define mediante la
tabla 1.

qu 130
= ——=——=65KPa = 0,65 kg/cm?

Fs, > a g/cm
1. La resistencia normalizada al arrancamiento,

4a
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_q4Dpy  65x304.8 19.812

= = = = (0.298
YS,Su 17 x 3 x 1.3 57.6

2. La cohesion normalizada, C*, es:

- T 7 _qos1
TyxH ~17x8 136
3. Paraa==0.L/H es obtenido de la siguiente figura

*

#=(q,00, My 5, 8))

%=9/FSp

e'=c/yH

< =Fuerza Maxima de Disefioc Normalizada
= Tt H Sy Sy

* max-

Para otros FS.c". and D,

T
Angulo de Friccidn
{grados)
————— 31
—F =05
—_ — 39
27
§ .\
P el i L)
3 S <
. (a)
& 0
= L
o
£
g 03
8 [
: s 2 oo
E 02 4‘— — . |
] AR ol
2 e
8 e -
g o
| - NOTA:
® [ (b) Fuerzas del anclafe son para FS; =1.0 ]
B 0 | ) ] !
o 0 0.1 02 03 04

9.0
Resistencia de Adherencia Normalizada, i = 7 RS

Fuente: Soil Nail Walls.

4. De la figura se obtuvieron los siguientes datos:
e L/H=0,49
¢ Tmaxs =0,195
e Diametro de la perforacion = 304 mm
e Cohesién normalizada, c* =0.051
e [Factor de seguridad: FSg =1,35
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5. Aplicacion de los factores de correccion

{a) Correccion para el diametro de perforacion

-

o 1o 2
-..l'-'
- o] -
[ R 1 "‘\-,\_‘ ':1F 15 o
- £ i =
3 B
g 08 . 14 E
d
] il E
07 S 14 E
5 % :
# E
E be ! i 2 5
g " S -
; J
0E & 1
nn 150 200} 250 3

CIWMETRO DE FERFORACION, D, {mimi)

Correccion de la longitud

C1|_ =0.58
C2|_ =0.886
Cs.=1,08

(a) Correccién para el didmetro de perforacién

C1|: =2
C.-=0.886

(b) Correccidn valores de cohesidn

(c*=c Iy*H).

para diferentes

C2L = —4,0 ¢ * +1,09 > 0,85
C2L = —4,0 x 0.051 + 1,09 = 0,886 > 0,85
Cop = —4,0 ¢ x +1,09 > 0,85

Cpr = —4,0 X 0.051 + 1,09 = 0,886 > 0,85

(c) Correccién para diferentes factores de seguridad global.

C3L =0,52FS + 0,30 = 1,00

C3L =0,52F x 1,50+ 0,30 = 1,08 = 1,00
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6. Ajuste de la longitud normalizada del anclaje

L L
T (corregido) = C1L * C2L * C3L * T

L
ﬁ(corregido) = 0.58* 0.886 « 1.08 * 0.49 = 0.272

7. Para afadir el efecto de la carga viva se incrementa una altura de
0,6 metros a la altura del muro, H = 8,60m

8. Longitud del anclaje = 0,272 x 8,60 = 2.34 m

9. Considerando que se necesitan 3 niveles de anclaje, la longitud total
de los anclajes en un modelo uniforme es:(2.34 *3)+ LB

E. Modelo no uniforme de longitud de anclajes

1. La longitud de los anclajes es un modelo no uniforme es un 15% de
la longitud total en un modelo uniforme siendo:

Lrornu = 1.15Lrory

2. Usando la longitud normalizada, para una longitud no normalizada
es:

me”=2§ﬁLL=LM1x1+1XOBO+1x&ﬂD=25MJ

1,15 % (2,34 x 3)
B 2,50

L1 = 3,22m

L2 =10,80x3,22 =2,6m
L3 =0,70x3,22 =2,2m

F. Méaxima fuerza de tensién del anclaje
1. De los gréficos anteriores se obtiene:

2. Aplicando las correcciones
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C1|: =2
C2|: = 0,886

3. La correccion de la fuerza normalizada méxima del anclaje es:
tmax — s(corregida) = C1F * C2F = tmax — s
tmax — s(corregida) = 2 * 0,886 x 0,195 = 0,34
4. La maxima fuerza de disefio del anclaje es:
Tmax —s =y X H X Sy X Sy X tmax—s = 17 X 8,60 x 3 x 1,3 X 0,34
Tmax —s = 193,86 KN
G. La capacidad de tension del anclaje, R+, es calculado como :
Ry = FS; X Tgr—s = 1,80 X 193,86 = 348,95
H. El &rea de la seccion transversal de la barra del anclaje es:

_ Ry 348,95
"7 fy ™ 042

= 830,83

|. Se selecciona una barra
Se ha seleccionado una barra de acero de 2” de diametro con un area de la

seccion transversal de 980.4 mm?

J. Longitud del bulbo de anclaje
_ Ry XFS;  348x15

B quxDpy 130 x 0.304
K. Resumen de los pardmetros obtenidos:

= 13,17

1. Longitud para una configuracién no- uniforme de los anclajes
L, =3,22m+ 13,17 m=16,4m

L,=2,6m+ 13,17 m=15,7m
L3=2,25m+ 13,17 m=154m
2. Maxima fuerza de disefio de anclaje

Tmax-s = 193,80 KN

3. Area de la barra necesaria
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A= 830.83 mm?
PASO 3 - DISENO FINAL

A. Modos de falla externa
1. Evaluacion de estabilidad global

a. La estabilidad global es evaluada con el programa Slope. Se
utilizaron diferentes condiciones de geometria (ANEXO F).

2. Resultados

a. Los factores de seguridad son presentados en las siguientes figuras
para cada caso de carga.

llustracion 26: Superficie de falla pantalla completa (F.S)

ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

.1.41?
Vivienda aledafa de 2 niveles

- SR IR I 5 3K AN 3k I 2 IR IR

% J‘J.

== il ANALISIS ESTATICO

s+~ Método de Janbu: 1512

10 = _ Método de Bishop: 1.545

,g,? Método de Fellenius: 1.617

Yy Método de Spencer: 1.417
= -~
1

, | | | | |
i] 5 10 15 20 25 30

Longitud (m)
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Output Version 2010.1.0.6380
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12.00
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‘IH|\I ‘I\I‘I \|\|\| I

=
s

800

6.00

4.00

2,00

‘ Total displacements |u|

Maximum value = 0.02652 m (Element 328 at Node 2810)

Froject descrgiion

P L A x I S Excavacion hasta tercer anclaje con pantalla.
Proyect flename User name

2711012012

MODELO_CALLE 54 CON ... |103

Universidad Industrial de Santander

C\Documents and SetingsiusuanioiEscrtoio\DATOS_L_J_G-CIMODELO_CALLE 54 CON 28 MODELD CONSTRUCTIVG FIDATY

llustracion 27: Desplazamientos maximos pantalla completa

Estabilidad global

Calculados todos los factores de seguridad global (ANEXO F) se puede resumir

FACTOR DE SEGURIDAD

DESCRIPCION ANALISIS
ANALISIS ESTATICO SSRGS

EXCAVACION 1H : 1V 1,450 1,161

EXCAVACION 1H : 2V 1,024 0,882

EXCAVACION 1H : 3V 0,879 0,754
EXCAVACION TOTAL SIN PANTALLA

e 0,647 0,534
EXCAVACION TOTAL CON PANTALLA

ANCLADA 1,417 1,213

e Se ilustra el beneficio de la cohesidn sobre la estabilidad del primer nivel

de excavacion.

e muestra la estabilidad con un modelo de anclajes.

e muestra la estabilidad en el tercer nivel de excavacion.
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Estabilidad al deslizamiento

Segun la teoria de Rankine, para muros con angulos a=0, 6=90°, =0,
0=0:

!

39
K, = tan? <45 — %) = tan® (45 — 7) = 0,227

La fuerza de presion lateral activa es definida como:

_YHZ  17x 82

P =
AT 2 AT

x 0,227 = 123,76

Fuerzas resistentes horizontales
ZR = CpBy, + (W + Qp + Py sin §) tan ¢,

z R = CyBL + (W + Qp + 123,76 X sin 0) tan @,

z R =20 % 4,54+ (331,8 + 5,53 + 175,10 X sin 0) tan 34

Z R = 318,33

Z D =Pycosf =123,76 X cos0 = 123,76

Fuerzas horizontales

Factor de seguridad al deslizamiento

Y Fuerzas Resistentes Horizontales, R

FSq =
SL Y Fuerzas Horizontales, D

— 318,33
SL™ 123,76

Sq. = 2,57 > 1,50 ok
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B. Modos de falla interna

1. Resistencia al arrancamiento del anclaje Tomado en cuenta del
analisis con PLAXIS 2D

2. Resistencia a la traccion del anclaje
Tuax = 100,52 KN, en la distribucién no-uniforme
Fy = 420 MPa

PASO 4 - ESTIMACIONES DE LAS DEFORMACIONES MAXIMAS DEL MURO

Las deformaciones del muro pueden ser estimadas mediante las correlaciones

descritas por Clouterre en 1991.
On

op = (—) X H
h H),
Donde:

(6h/H)i = Relacion dependiente de las condiciones del suelo “” son indicados en la
siguiente.

H = Altura del muro

oo 1 . _8x1000
h=500 T O T T 500 O

Esta deflexion del muro esta dentro de los limites tolerables.

Los valores de la zona de influencia mostrados en la ilustracion 10, donde las
deformaciones del terreno son visibles, y son definidos por una distancia horizontal
detras del muro anclado de concreto lanzado, DDEF, y puede ser estimada con la
siguiente expresion:

Dpgr
H

=C(1—tana) = 0.8 x 8(1 —tan0) = 6,40m

PASO 5 - OTRAS CONSIDERACIONES
A. Drenaje

A pesar del profundo nivel freatico se va a utilizar:
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Tiras de geocompuestos de 300 mm, que seran colocados verticalmente contra la
excavacion con una separacion de 1,50 m.

Tubos de drenaje, que son tubos de PVC perforados de 50 mm con una
inclinacion de 10°.

Lloradero, tubo de PVC de 300 mm colocados en la base del muro para recoger
las aguas de las tiras de geocompuesto, que atravesara el revestimiento temporal
y permanente.

RESUMEN DEL DISENO

ELEMENTO DESCRIPCION VALORES
Patrén de ubicacion de los Cuadrangular -
anclajes
Inclinacién de los Anclajes Uniforme 15°
Numero de anclajes Por seccion 3
Espaciamiento de los Anclajes Vertical, Sv 3m
Horizontal, SH 1,30 m
L1:22
Longitud de los Anclajes Configuracidon no-
. L222
uniforme
L3:22
Diametro de la perforacién Diametro minimo 300 mm
Resistencia minima f'c =
Lechada Lechada de cemento 21 Mpa

Una vez determinada cada una de las componentes del anclaje se utilizd el
software PLAXIS 2D para evaluar la estabilidad global del corte y del muro
anclado, en el cual los resultados garantizan de este modo la estabilidad de la
excavacion, cumpliendo con los requisitos establecidos en la NSR-10.

El disefio estructural de la pantalla, no se tendra en cuenta ya que no se
relaciona con los  objetivos  propuestos del presente  estudio.
Aunque el software requiere de propiedades basicas del concreto como su

resistencia ultima (f'c), su mddulo de elasticidad y los momentos de inercia.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se identific6 que existen diversos tipos de anclajes conforme a sus
caracteristicas de vida util, mecanismos de sostenimiento, formas de trabajo,
tipos de material, longitud libre de la barra y proteccion contra la corrosion. Sin
embargo, la clasificacion mas relevante corresponde a su forma de trabajo
(pasiva, activa 0 mixta). Ya que esta sera la que determinara el
comportamiento de los anclajes. No obstante las clasificaciones restantes

también se tienen en cuenta porque definen los procesos constructivos.

Todos los muros y estribos se deben disefiar con un filtro o subdren en su
parte posterior para evitar el aumento del nivel freatico y dafio posterior en la

obra.

Los procesos constructivos de anclajes en roca y en suelo son muy similares
en cuanto a etapas de construccion se refiere. Sin embargo existen aspectos
que optimizan y favorecen el empleo de anclajes como el diametro de
perforacion, que debe ser mas grande en anclajes en suelo, la lechada
cementicia que es recomendada para anclajes en suelo y las resinas en roca,
ademas las longitudes de ancla serdn menores en rocas pues, presentan un

mejor comportamiento en cuanto a propiedades de adherencia se refiere.

El uso de anclajes frente a otros sistemas de estabilizacion de taludes es
ventajoso en aspectos como el espacio minimo que ocupa tanto durante su
proceso constructivo como después de construido, de igual forma no hay limite
en el espacio a usar, es decir puedo usar anclajes es alturas y anchos
considerablemente grandes, también permite estabilizar puntos especificos de
un talud y controlar la erosion mediante el uso de anclajes pasivos.

Después de la realizacion de la simulacion y la construccion del modelo de

excavacion en PLAXIS se pueden observar las notorias diferencias en los

Universidad Industrial de Santander — Escuela de ingenieria civil

88




ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

resultados obtenidos respecto a las cargas de tension de los anclajes, todo ello
a causa de que las cargas obtenidas por el método de los diagramas de
presiones aparentes de Terzaghi y Peck estan cimentados sobre condiciones
ideales de homogeneidad del suelo y no tienen en cuenta aspectos externos,
para este caso a carga distribuida y el suelo de origen aluviotorrencial

(materiales irregulares)

Los taludes de corte muestran estabilidad con taludes de 1H: 3V para la altura
méaxima de 6.0 metros. Por lo tanto en los sectores de corte maximo, debe
manejarse esta condicion o aplicar corte vertical en tramos cortos con el fin de
ir construyendo el muro en tramos parciales. Esto no solamente favorece la
estabilidad del corte vertical, sino que permite un mejor control de
deformaciones horizontales en los sectores cercanos a las edificaciones

proximas.

Es un sistema caro pero principalmente debe usarse ante la imposibilidad de
hacer tratamientos convencionales en zonas donde necesitas espacio para

obras como vias y edificios.
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ANEXOS
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ANEXO A: MODOS DE FALLA DE CONEXION DEL REVESTIMIENTO

nv

LALLA POR FLEXION -
TV
~
N
N
/ﬂu‘ \
¢ FESSTENCIA AL CORTE oI\ )’
POR TWHIOHANEINTO g |
| To
\

\
~  FALLA DE CORTE POR /
. PUNZONAMIENTO //
= REVESTIMIENTQ —
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E BUCARAMANGA

ANEXO B: UBICACION DE LOS ANCLAJES.

¢
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Fuente: Soil Nail Walls.
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ANEXO C: EFECTOS DE LAS DIFERENTES DISTRIBUCIONES DE LAS LONGITUDES DE LOS ANCLAIJES

‘ Le of Naili,Li |
e [eng;l ofNali 1,07 |

(a) L,/H =053 (b) L,H=061
IL/H=424 SL/H=445
3L,= 8L, = Tot Longitud para el caso (a) Tot Longitud = 1.043L,
“\'\
[T

Nota' La longitud menor
del anclaje es
potenciaimernte
insuficiente en la pared

(c) LH=072 (d L/H=078
TL/MH =4 66 L/H=478
Tot Longitud = 1.10ZL, Tot Longitud = 1.12ZL,

If'esn Unitario del suelo ¥ 120 pcf

Angulo de friccion ®° 35°

Cohesion C’ 100 psf

Diametro de la DDH 4 inch
Resistencia ultima de gy 20 psi
Factor de seguridad al

g FSP 20

‘Factor de seguridad global FS5G 1,35

Fuente: Soil Nail Walls.
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ANEXO D: GRAFICOS SIMPLIFICADOS
ABACO 1. PARA @ =0°y B =0°.

a=0
w={q0, Nty 5, S,)
% =9,FSp
c. b
H nh *=olyH
Sy er=002 o T
®  FS=135  !maxs =Fuerza Maxima de Disefic Normaiizada
= H
Dou= 100 mm weeat T H Sy Sy

Para otros FS.c". and D,

15

E = O N |
=% | - ~ | b . -
™ - ~"‘.—"~ \.
3 s | ~~~“ e
05 | o | S— —
8 |

(]

T™Tr=TT
P S 1

=]
w

\

\

“’
= 5
/‘— b - —

Fuerza Maxima de Disefio Normalizada, tgay.«

0.2 ' el : E

e /{— ‘-’ s ‘:. - | — i

. / R g

i T :— o, g 3

L £ g | ]
0.1 = :

i NOTA: | ]

: (b) Fuerzas del anclaje son para FS, =10 ]

0 - H | 1 i
0 01 02 03 0.4
anDH

Resistencia de Adherencia Normalizada, 0 = .S
T ooy

Fuente: Soil Nail Walls.
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ABACO 2. PARAa =0y B =10°.

=g E e #=19,00, M0 S, S)
‘ q,=9,FSp
H & v,C. ¢ c"=c/yH
=002 - 1. . =Fuerza Maxima de Disefic Normalizada
"\ FS=135 = TrusTH Sy S,

Dou= 100MM  pore cteee FS. ' and Dg,,.

1-5 ¥ \ L) l’
i \ \ \ \ Anguio de Friocidn
~ N N & (9'”05)
- — 2T
~
- ub \ ————— 31
L ~N el e — B
X - i \\ g =i~ A 39
D - 5 \\ \\ ..~ -~ _P\- 4
- 2 M— e S N;.-. - -
05 T e =
. (@ ]
x 0
£ : /
E; 0.3 ! ///":" -
lg : L o ;_ e . -+ o :
g 0.2 E = e T ™ e 3
e o e (A |
% : > ] € A’ » . -
i 1 i J
.5 0‘1 Tr{ |
- 2 ]
b i NOTA: | | j
é 8 L (b) Fuerzas del andaje; son para FS; = 1.0 -
0 01 02 03 04
a,De..

Resistencia de Adherencia Normalizada, it =
¥SuSy

Fuente: Soil Nail Walls.
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ABACO 3: PARA a = 10°y B = 0°.

L/H

Fuerza Maxima de Disefio Normalizada, tpy gy o

15

0.5

(=

o
w

o
()

=
-

o

.Ce
c'=002

\, FS=1.35

Do~

= {aDn My Sy S)
q,=9,/F5p

c'=ciyH

 max-

= Thao!T H S Sy

103MM  pars otros FS. . and D,,,,

- Angulo de Friccion

& (grados)

b 27

SR o W B RN T I ([ (Y (N b -7 s o ooy 31
35

- — e 39

- T~ -— \ -

e oy T
- — T }J\- -1
- - T — - i TP |

| (a) i

- / -

- /’/ N -

P — —

- e - —

[ - 4 — B i 7

- o = — - A

- /’ e e - — s - =" =

- i || A, O

E e | ?

E NOTA: _ |

. (b) Fuerzas del anclaje ?on para FS; =10 _

] 01 0.2 03 0.

9:0:4

Resistencia de Adherencia Normalizada, i = —5——F=~
g 18438,
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ABACO 4: PARAa=10°y B =10°.

B=10°

= (q,Dp ¥y S, Sy)
9, =ay/FSp

Y. C, & ¢"=¢c/yH
=002 tmaxs ="uerza Maxima de Disefio Normalizad:
“\ F5=1.35 = Teus/TH S, S

Dy 100mm  Para otros FS, c*, and D,

15
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ABACO 5: PARA o= 0y P = 30°.

W= (D bilr Sy Sy}
/

/ g, = ayFSp
‘Yhee o=eim
=002 tpmaye=Fuerza Maxima de Disefio Normalizad

A\ FS=1.35 = Toass/ T H S, Sy

D~ 100MM  Para otros FS. o', and D,
: 44

15 T
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o
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o
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0.1
- NOTA: q
B Fuerzas del anclaje son para FSq = 1.0/
- (b) e :
0
0 0.1 0.2 03 04
y " ; ) a0,
Resistencia de Adherencia Normalizada, 1 rﬁ's';
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ABACO 6: PARA a = 10° y B = 30°.

= (9Dp.¥(¥ Sy Sy)
‘ 9. = 4y/FSp
, = '(H
H S, it A
! =002

t max-s = FU€rza Maxima de Disefio Normalizada
"\ FS=1.35
=T /THS, Sy

Dy 102 mir
Para otros FS. ' and D,

44,
15 T T
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{grados)
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@
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f //
s |

Fuerza Maxima de Disefio Normalfizada, ty, o <
o
o

01
: NOTA: | 3
' (b) Fuerzas del anclaje son para F;so =1.0 ]
SO | ]
0 0.1 0.2 03 04
Dee

Resistencia de Adherencia Normalizada, L = 3;
v S, 8,
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ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO
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ANEXO E: SONDEOS REALIZADOS

RESULTADO SONDEO 1

.4

ConstruSuelos Ltda

REGISTRO DE PERFORACION ¥ RESUMEM DE ENSAYCQS DE LABORATORIO

PROYECTO: CONEXIGON VIAL ORIENTE-OCCIDENTE PARA LA CIUDAD DE BUCARAMANGA

Coordenadas X
CLIEMTE: GEOMATICA ‘ LOCALIZACION: Campesa Calle 54 Carrera 26 oo
Tipo sendeo Inicio Ejecucion Fin Ejecucion SOMDED N® | OPERADOR SUPERVISOR
PERCUSION ¥ ROTACION DOBLE BARRIL HO 05-02-11 10-02-2011 1 Ramiro Giron ING. MIGUEL SILVA
) . . N* Golpes Ensayo S.P.T. Método Ne Mivel |Humedad| L.L LP Ip  |Pasa 200
Ezcala | Litologia Descripoon Cota £717"-18" Perforacion  |Muestra 5UCs Ereatico (3} (%) (9% 9] (%]
— 0.0
L suelo aluvial compuesto por arcilla inorganica de
baja a media plasticidad, color naranja rojizo, con
10 pal mcul:s de E:ta:“' plaigﬁﬁmnglﬁearam 1.00 APIQUE de 0,00 3 1.00 APIQUE
i ’ 1.45 15-18-20 de 1.00 3 1.45 SPT
20 190 | 24-26-28de1.45a1.90 SPT 1 17.34
F r - . 2.35 10-14-14 de 190 3 2.35 SPT
L3n || ::;ﬁl’?;gzl:::r‘.p::::uﬁr;?“ arcillosa, color 280 | 14-15-19dez35a32.80 SPT z oL 1813 | s00 | 2642 | 2358 | so7s
L | plagiedlasa, consistencia densa, altamente 3.25 24-27-36 de 2.80 3 3.25 SPT 3 19.71
L an 4 meteorizado.No consolidada. 370 | 35-34-36de32sa3zo SPT 4 cL 1619 | 370 | 20016 | 1684 | s142
| Suelo Aluvial compueste por arena limasa rica en 415 36-37-40 de 3.70 3 4.15 SPT 5 sC 15.03 360 | 2035 | 1565 | 4470
L 5q cuarzo y plagiociasa,color amarillo, de consistencia
) denza, altaments meteorizado. Mo consolidado.
&0 565 | BARREMA de415a565 BARRENA 5 26.25
) Suelo Aluvial compuesto por arena arcillosa con 6.10 | 40-39-45R de 5.653 6.10 SPT 7 5M 20.58 NP NP 16.88
fragmentos de roca, color naranja,de consistencia
7.0 denza, altamente meteorizado. Mo consolidada.
a0 suelo aluvial compuesto por arcilla inorganica de 7.60 BARREMA de 6.10 a 7.60 BARRENA 8 sC 29.33 350 | 2054 | 1446 36.53
: baja a media plasticidad con fragmentaos de roca, 205 | 37-40-49R de 7.60a8.05 SPT 9 5C 1504 | 350 | 20044 | 1456 | 3718
L color naranja,de consistendia , altamente
meteorizado Mo consolidado.
9.0 Ensayo Corte Directo
L @=36" C=0.29 [Kgfom2)
955 | BARREMA de 3.05a8.53 BARRENA 10 cL 33.69 | 3500| 2025 | 1475 | 5040
~10.0 Suelo Aluvial compuesto por arena arcillosa con
= fragmentos de roca, color naranja,de consistencia
110 denza, altamente meteorizado. Mo conselidado.
. 1105 | BARRENA de9.55311.05 BARRENA 11 5C 2551 | 38.00( 2208 | 1597 | 3711
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RESULTADO SONDEO 2
REGISTRC DE PERFORACION ¥ RESUMEN DE ENSAY QS DE LABORATORIO
PROYECTO: COMEXION VIAL ORIENTE-OCCIDENTE PARA LA CIUDAD DE BUCARAMANGA
Coordenadas X
CLIENTE: GEOMATICA | LOCALIZACION: Calle 54 Carrera 29 = =
Tipo sondeo Inicio Ejecucién Fin Ejecucidn SONDEQ N° | OPERADOR SUPERVISOR
PERCUSION Y ROTACION DOBLE BARRIL HO, 11-02-2011 13-02-2011 2 Ramiro Girdn ING. MIGUEL SILVA
. : Lo N*® Golpes Ensayo 5.P.T. Método N* Mivel |Humedad| LL LF Ip |Pasa 200
Ezcala | Litologia Descripdcn Cota E"_13"_18" Perforacion |Muestra SUCS Freatico (38) (%) (%) (2] (%)
— 0.0
—1.0 / 1.00 APIQIUE de 0.00 3 1.00 APIQUE
/ Suelo aluvial compuesta por limoso ligeramente . ’ i
I arenoso con fragmentos liticos tamanio grava, color 1.40 10-10-10 de 1.00 3 1.40 SPT
L2 naranja rojizo.No consolidade. 180 | 10-15-25dei140aiE0 SPT 1 1841
3 A suelo Aluvial compuesto por arena limosa con \[ 225 10-11-11de 1303225 SFT
| 30 [ ‘| presencia de particulas de cuarzo, plagiodasay 270 | 11-13-17de2253270 SPT 2 cL 1293 430 | 2556 | 17.24 | 5501
. liticos, color amarillo.No consolidado.
l,l" 3.15 45-48-56 de 2.70 3 3.15 SPT 3 5K 481 MP. M.P. 2649
Suelo Ahwvial compuests por arcilla inorganica muy
4.0 platica, gris verdoso, no consolidado, muy
mateorizado, presenta particulas tamafio arena fina
I de liticos.
L =g s 4 65 BARRENA de 3.15 a 4.65 BARRENA 4 CH 16.43 510 | 2825 | 2275 53.32
) Suelo aluvial compueste por arena limosa con C. 10 38-40-46R de 4.65 3 5.10 SPT 5 SM 1011 MP. N.P. 1147
r particulas de cuarzo, plagiodasa y liticos, colar
L 6.0 amarillo. Mo consalidada.
7.0 Suelo aluvial compueste por limoso con particulas &.60 BARRENA de 5,102 6.50 BARRENA B M a7 nP NP ar3s
de tamafio arena fina de liticos, color rojizo No
3 consolidado. Altamente meteorizadao.
8.0
8.10 BARREMNA de 6,60 a 810 BARRENA 7 21.38
3 Suelo aluvial compuesta por arena limosa, color
rosado grisacen, con cuarzo, plagioclasa y liticos, 8.55 40-45-60R de £.10a 855 SPT 8 ML 18.69 49.0 | 2E.54 | 2046 52.76
9.0 ademas presenta frazamentos de roca.
I Ensayo Corte Directo
@=342 =020 [kg/cma]
— 10.0 10.05 | BARREMA de 855 a 10,05 BARRENA ] 5k NP NP 21.49
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ANEXO F: RESULTADOS DE LOS MODELAMIENTOS

ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

&
Vivienda aledafia de 2 niveles
. EESEEEREN
ANALISIS ESTATICO
M{etodo de Janbu: 1512
wbE Método de Bishop: 1.545
E Método de Fellenius: 1617
= Meétodo de Spencer: 1417
S
3
@
|

1] 5 10 15 20 25 30

Longitud (m)
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Elevacién (m)
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ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

Vivienda aledafna de 2 niveles

o BEEEEEEER

—
=]

1213

ANALISIS DINAMICO
CARGA SISMICA DE 0.15g.

Meétodo de Janbu: 1.304
Método de Bishop: 1.351
Meétodo de Fellenius: 1.432

Meétodo de Spencer: 1.213

th

0 = 10 15 20
Longitud (m)
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Elevacion (m)
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ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

.M
Vivienda aledaria de 2 niveles
NI
AMNALISIS ESTATICO
Método de Janbu: 0.643
Método de Bishop: 0.631
Método de Fellenius: 0.647
Método de Spencer: 0633

o 5 10 15 20 25 a0

Longitud (m})
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ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

Vivienda aledafia de 2 niveles

N EEEEEEEEERRE

AMNALISIS DINAMICO

Metodo de Janbu:
Método de Bishop:
Método de Fellenius:
Método de Spencer:

=

Elevacién (m)

] 5 10 5 20 25 30

Longitud (m)
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0.524
0.564
0.534
0.488



Elevacion (m)

10

Ln
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ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
EN EL AREA METROPOLITANA DE BEUCARAMANGA

Vivienda aledafia de 2 niveles

SN SR IR BE IR 3N 3 I BN B 0

0.879

20m

1.0H

40y ANALISIS ESTATICO

Método de Janbu:
Método de Bishop:
Método de Fellenius:
Metodo de Spencer:

0 3 10 15

Longitud (m)
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Elevacion (m)

wn
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ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

Vivienda aledafia de 2 niveles

S B B B B N B IR AR

5 10 15 20
Longitud (m)
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0.754

ANALISIS DINAMICO
CARGA SISMICA DE 0.154g.

Método de Janbu:
Método de Bishop:
Método de Fellenius:
Método de Spencer:
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0.725
0.815
0.754
0.760
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ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

Vivienda aledafia de 2 niveles

; S B B B B B B B B B B Pl

AMNALISIS ESTATICO

Método de Janbu: 1.007
Método de Bishop: 1.089
10 Método de Fellenius: 1.024

Método de Spencer: 1.053

Elevacion (m)

n

0 5 10 15 20 25
Longitud (m)
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Elevacion (m)

ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
EN EL AREA METROPOLITANA DE EUCARAMANGA

.III.BBZ
Vivienda aledafia de 2 niveles
EEEEEEEENERE N

1
AMALISIS DINAMICO
CARGA SISMICA DE 0.15g.
Método de Janbu: 0.824
Método de Bishop: 0935

10 Método de Fellenius: 085
Método de Spencer: 0.88:

5

D

i] 5 10 15 0 25 30
Longitud (m)
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Elevacion (m)

4]
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ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

1.4

L )
Vivienda aledafia de 2 niveles

IR ANALISIS ESTATICO

Método de Janbu:
Método de Bishop:
Método de Fellenius:

1.0V Método de Spencer:

= 10 15 20 25 30
Longitud (m)
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ESTUDIO DEL DISENO DE PANTALLAS ANCLADAS Y DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

1.161
o
Vivienda aledaiia de 2 niveles ANALISIS DINAMICO
NEEREEEEEE NN N CARGA SISMICA DE 0.15g.

Metodo de Janbu:
Método de Bishop:
Metodo de Fellenius:

10

Método de Spencer:

Elevacion (m)

h

= 10 15 20 25 30
Longitud (m)
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Qutput Version 2010.1.0.6380

Project descripiion

Dale

MODELO_CALLE 54 CON 29

P LAX I S Superficie de falla sin aislamiento.
Project filename Sfen

643

27/10/2012

Universidad Industrial de Santander

ZhDocuments and SettingstusuariotEscritoric\DATOS_L_J_G-CWODELC_CALLE 54 COM 29 PZDATY
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Output Version 2010.1.0.6380

Project description

Step

P LAXI S Superficie de falla aislamiento de 1.0 metros.

User name

Date

27/10/2012

MODELO_CALLE 54 CON 29 393

C\Documents and Settingswsuario\EscritoioDATOS_L_J_G-C\WODELDO_CALLE 54 CON 28.P2DAT

Universidad Industrial de Santander
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Qutput Version 2010.1.0.6380

A
LTI LT
| .
Y
X
PLAXIS Superficie de falla aislamiento de 2.0 metros. 27/10/2012
MODELO_CALLE 54 CON 29 |143 Universidad Industrial de Santander

ZhDocuments and SettingstusuariotEscritoric\DATOS_L_J_G-CWODELC_CALLE 54 COM 29 PZDATY
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Qutput Version 2010.1.0.6380

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00 33.00 36.00 39.00
ol b b b P b b b b b b b b b b b P b b b b b b b b b I |
18.0£
15.0ﬁ
12.0£
9.0¢
6.0¢
3.0¢
B Y
o.oﬁ
B X
Total displacements |u|
Maximum value = 1.704*10% m (Element 527 at Node 1924)
Project descripiion Dafe
P LAX I S Superficie de falla excavacién primer anclaje. 27/10/2012
Project filename Sfen User name
MODELO_CALLE 54 CON ... |703 Universidad Industrial de Santander

ChDocuments and SettingstusuarictEscritorid\DATOS_L_J_G-CWODELC_CALLE 54 CON 29_MODELC CONSTRUCTNVO P2DATL
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Qutput Version 2010.1.0.6380

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00 33.00 36.00 39.00
ol b b b P b b b b b b b b b b b P b b b b b b b b b I |
18.0£
15.0ﬁ
12.0£
9.0¢
6.0¢
3.0¢
B Y
o.oﬁ
B X
Total displacements |u|
Maximum value = 118.2*10% m (Element 328 at Node 2810)
Project descripiion Dafe
P LAX I S Superficie de falla excavacién segundor anclaje. 27/10/2012
Project filename Sfen User name
MODELO_CALLE 54 CON ... |453 Universidad Industrial de Santander

ChDocuments and SettingstusuarictEscritorid\DATOS_L_J_G-CWODELC_CALLE 54 CON 29_MODELC CONSTRUCTNVO P2DATL
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Output Version 2010.1.0.6380

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00 33.00 36.00 39.00

Total displacements |u|

Maximum value = 451.5 m (Element 344 at Node 3107)

FProject descripfion Dafe

P LAX I S Superficie de falla excavacion final. 27/10/2012
I\;IODELO_CALLE 54 CON ... 9%3 Universidad Industrial de Santander

C:\Documents and SettingsiusuarioEscritoimDATOS_L_J_G-C\WMODELC_CALLE 54 CON 29_MODELD CONSTRUCTIVO P2DATY
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Output Version 2010.1.0.6380

-5.00 -2.50 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00
Lo b b b b b b b b b b b b b b b b b B e b b B b b v b b b s b b 1y
13.0£
15.0£
12.0£
000 |
6.00 |
300 |
7 Y
000 |
] X
300 7
FProject descripfion Dafe
P LAX I S Superficie de falla excavacion 1.0H 1.0V 27/10/2012
Project filename Step User name
MODELO_CALLE 54 CON ... 203 Universidad Industrial de Santander

C:\Documents and SettingsiusuarioEscritoimDATOS_L_J_G-C\WMODELC_CALLE 54 CON 29_MODELD CONSTRUCTIVO P2DATY
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Output Version 2010.1.0.6380

N N . .|| Chartl

- N2024(A)

0.9

0.8

0.7

FS[]

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

01 0.2
Deformacion [m]

03

0.4 05

Project description

Date

Factores de seguridad de excavacion completa. 27/10/2012

PLAXIS

Project filename

MODELO_CALLE 54 CON 29

Step

143

User name

Universidad Industrial de Santander

C:\Documents and Settings\usuario\Escritorio\DATOS_L_J_G-C\MODELO_CALLE 54 CON 29.P2DAT\
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Output Version 2010.1.0.6380

13
e
/""‘—‘-‘fL PREPRPY o o ._.__H_—OAF—‘/’”./H_._
12 / Chart 2
* FS
11 j‘/‘
1
0.9
. 0.8
2 07
&
g 0.6
8
= 05
0.4
0.3
0.2
0.1
C'0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
luf [m]
Project description Date
P L A X I S Factor de seguridad excavacion hasta tercer anclaje. 27/10/2012
Project filename Step User name
MODELO_CALLE 54 CON 203 Universidad Industrial de Santander

C:\Documents and Settings\usuario\Escritorio\DATOS_L_J_G-C\MODELO_CALLE 54 CON 29_MODELO CONSTRUCTIVO.P2DAT\
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Output Version 2010.1.0.6380

1.4

o

13

Chart 2
*FS

12

11

0.9

0.8

0.7

0.6

Factor de seguridad

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.04 0.06 0.08 01
[u] [m]

0.12

0.14 0.16 0.18 0.2

PLAXIS

Project description

Date

Factor de seguridad excavacion hasta segundo anclaje. 27/10/2012

Project filename

MODELO_CALLE 54 CON

Step

203

User name

Universidad Industrial de Santander
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ANEXO G: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

METODOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
Métodos de equilibrio limite y factor de seguridad
El andlisis de los movimientos de los taludes o laderas durante muchos afios se ha

realizado utilizando las técnicas del equilibrio limite. Este tipo de analisis requiere
informacion sobre la resistencia del suelo, pero no requiere sobre la relacion
esfuerzo-deformacion. El sistema de equilibrio limite supone que en el caso de
una falla, las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie
de falla equivalentes a un factor de seguridad de 1.0.

El andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de
la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia
se han mejorado los sistemas de Dovelas desarrollados a inicios del siglo XX y
existe Software muy facil de utilizar. Generalmente, los métodos son de iteracion y
cada uno de ellos posee cierto grado de precision.

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cual es el
factor de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de
comportamiento para el cual se disefia. Fellenius (1927) present6 el factor de
seguridad como la relacién entre la resistencia al corte real, calculada del material
en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo
de una superficie supuesta de posible falla:

F s Resistencia al corte

~ Esfuerzo al cortante
En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:

FS Momento Resistente

Momento Actuante

Existen, ademas, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales como la
relacion de altura critica y altura real del talud y método probabilistico. La mayoria
de los sistemas de analisis asumen un criterio de “equilibrio limite” donde el criterio
de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada superficie. Se
estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y de las
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fuerzas resistentes que se requieren para producir el equilibrio. Calculada esta
fuerza resistente, se compara con la disponible del suelo o roca y se obtiene una
indicacion del Factor de Seguridad.

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas, dovelas o
bloques y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado
el analisis de cada tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria
de fuerzas o de momentos.

FS YResistencias al corte

 XEsfuerzos al cortante

FORMULACION DE LOS METODOS DEL EQUILIBRIO LIMITE.
Estéatica, geometria de la fallay propiedades de los materiales
La formulacion de los métodos de equilibrio limite asume lo siguiente:

a) El factor de seguridad de la componente cohesiva y el de la componente
friccionante, es el mismo.

b) El factor de seguridad es el mismo para todas las dovelas.

Cada una de las variables relacionadas con el mecanismo se definen como sigue
a continuacion:

W: El peso total de una dovela de ancho b y de altura h.
e N: Fuerza normal actuando en la base de una dovela.
e S: Fuerza cortante que actla en la base de cada dovela.

E: Fuerza normal que actua entre cada dovela. Los subindices L y R se refieren a los

lados izquierdos y derecho de la dovela, respectivamente.

e X: Fuerza cortante vertical entre cada dovela. Los subindices L y R se refieren a los
lados izquierdos y derecho de la dovela, respectivamente.

e D: Carga externa puntual.

e Kw: Fuerza sismica aplicada en el Centroide de cada dovela.

e R:Eselradio de giro para una superficie de falla circular o el brazo de momentos

e Asociados con la fuerza cortante, Sm para cualquier forma de superficie de falla.
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f: Es la distancia perpendicular medida desde el eje longitudinal de la fuerza
normal al centro de rotacién o centro de momentos. Se asume que aquellas
distancias f, ubicadas al lado derecho del eje de rotacion de una pendiente
negativa (taludes inclinados hacia la izquierda), son negativas y las distancias f
ubicadas al lado izquierdo, son positivas. Para pendientes positivas, la convencién
de signos es la contraria.

e x: Distancia horizontal que existe entre el eje longitudinal de la dovela al centro de
rotacion o centro de momentos.

e e: Distancia vertical medida desde el Centroide de cada dovela al centro de
rotacion o centro de momentos.

e d: Distancia perpendicular medida desde el eje longitudinal de una carga puntual al
eje de rotacién o centro de momentos.

¢ h: Distancia vertical medida desde el centro de la base de cada dovela a la
superficie del terreno.

e a: Es la distancia perpendicular medida desde la resultante de las fuerzas debidas a
fluidos al centro de rotacion o centro de momentos. Los subindices Ly R se
refieren a los lados izquierdos y derecho del talud, respectivamente.

e A: Eslaresultante de las fuerzas debidas al agua. Los subindices L y R se refieren a
los lados izquierdo y derecho del talud, respectivamente.

e :Eselangulo de la carga puntual con respecto a la horizontal. Este angulo es
medido en sentido contrario a las agujas del reloj.

e :Eselangulo entre la tangente al centro de la base de cada dovela y la horizontal.
La convencién de signos es la siguiente: es positivo cuando el angulo de la
pendiente se ubica en la misma direccién que la geometria de la pendiente. Es
negativo cuando la geometria es la contraria.

e SN: Esfuerzo normal promedio en la base de cada dovela.

e F: Factor de seguridad.

o b: Longitud de la base de cada dovela.

e |: Relacion de fuerza cortante y fuerza normal en la interfase de dovelas.

e FF.: Factor de seguridad del equilibrio de fuerzas.

e Fm: Factor de seguridad del equilibrio de momentos.

Las figuras 1 y 2 muestran todas las fuerzas que actdan en una superficie circular
y en una superficie compuesta.
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La figura 3 muestra las fuerzas actuando en una superficie de falla definida por
una serie de lineas rectas. La ubicacion del centro de momentos no es importante
cuando se satisfacen tanto las condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos.
Sin embargo, cuando sélo el equilibrio de momentos es satisfecho, es importante
la ubicacién del mismo.

Figura 1. Fuerza actuando en una dovela cuando la superficie de falla es circular.
[GEO-SLOPE, 2002]
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a,

Figura 2. Fuerzas actuando en una dovela cuando la superficie de falla es compuesta. [GEO-
SLOPE, 2002]
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Figura 3. Fuerzas actuando en una dovela cuando la superficie de falla esta definida por
segmentos de lineas recta.[GEO-SLOPE, 2002]

Cuando se realiza un analisis de esfuerzos efectivos, el esfuerzo cortante es
definido como:

S=c+(o,—uxtang’)

Donde:

e S =Esfuerzo cortante.

e ' =Cohesion efectiva.
e (@ =Angulo de friccion interna efectivo.
e 0,= Esfuerzo normal total.

e U =Presién de poros.

La magnitud de la fuerza cortante para satisfacer las condiciones de equilibrio es
la siguiente:

_sp_ Blc'+lo, —u tand
m F F

Donde:

N . .
On = 7, que es igual al esfuerzo normal promedio en cada dovela

Para calcular el factor de seguridad se recurre al equilibrio de fuerzas y equilibrio
de momentos. Estas ecuaciones, junto con el criterio de falla son insuficientes
para determinar el problema. Se requiere de un mayor conocimiento acerca de la
distribucion de la fuerza normal en la base de cada dovela y la distribucion de las
fuerzas entre dovelas. En las figuras 1 y 2 se presentan el nUmero de ecuaciones
disponibles y variables desconocidas asociadas con problemas de estabilidad.
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Nimero de ecuaciones disponibles

Descripeion

n

Sumatona de fuerzas en la direccion horizontal

n

Sumatora de fuerzas en la direccion vertical

n

Sumatoria de momentos

n

Criterio de falla Mohr-Coulomb

dn

Total de ecuaciones

Figura 4. Ecuacién disponible para resolver el factor de seguridad

En vista de que el nimero de variables desconocidas excede al numero de
ecuaciones disponibles, el problema se vuelve indeterminado. Para hacer el
problema determinado se requiere asumir direcciones, magnitudes y/o puntos de
aplicacion de algunas de las fuerzas. En la mayoria de los métodos primero
asume que el punto de aplicacion de la fuerza normal que actda en la base de
cada dovela, se ubica en el eje central de la misma; después se asumen las
magnitudes, direcciones o puntos de aplicacion de las fuerzas que actdan en la
interface de dovelas. En general, los métodos asociados con dovelas pueden ser
clasificados en términos de (1) las ecuaciones de estatica utilizadas para el calculo
del factor de seguridad y (2) las suposiciones de fuerzas que actitan en la interfase

de las dovelas para volver el problema determinado.

MNimero de
variables

desconocidas

Descripeion

Magnitud de la fuerza normal en la base de una dovela, N.

Punto de aplicacion de la fuerza normal en la base de cada dovela.

Magnitud de la fuerza normal generada en la interfase de dovelas. E.

Punto de aplicacion de la fuerza normal en la interface de dovelas, X.

Magnitud de la fuerza cortante en la en la interfase de dovelas, X.

Fuerza cortante en la base de cada dovela, 5.,

Factor de seguridad

Relacion de fuerza normal v cortante en la interfase de dovelas, .

tmn - |

Total de variables desconocidas.
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Figura 5. Variables desconocidas para resolver el factor de seguridad [GEO-
SLOPE, 2002]

Método general del limite de equilibrio:

En el método general del limite de equilibrio se utilizan las siguientes ecuaciones
de

Estatica:

1. Lasumatoria de las fuerzas en la direccién vertical para cada dovela. Esta se
resuelve para la fuerza normal que actla en la base de cada dovela, N.

2. Lasumatoria de fuerzas en la direccidn horizontal para cada dovela es utilizada
para el cdlculo de la fuerza normal que actua en la interface de dovelas, E.

3. Lasumatoria de momentos de todas las dovelas con respecto a un punto comun.
Esta ecuacidn puede ser configurada para resolver el factor de seguridad de
equilibrio de momentos, Fm.

4, Lasumatoria de fuerzas en la direccion horizontal de todas las dovelas. Con esta
ecuacidn se plantea el factor de seguridad de equilibrio de fuerzas, Ff.

Aun con las ecuaciones de estatica planteadas previamente, el problema sigue
siendo indeterminado. Para poder resolver el problema, se debera asumir una
funcidén arbitraria que plantee la direccion de la resultante de las fuerzas que
actian en la interfase de cada dovela. Después, el factor de seguridad puede ser
calculado basado en el equilibrio de momentos (Fm) y el equilibrio de fuerzas (Fr).
Los factores de seguridad pueden variar dependiendo del porcentaje de la fuerza
normal (y) que se utiliza en el calculo.

Utilizando el mismo método general del limite de equilibrio, se puede especificar
una variedad de fuerzas de interface para satisfacer las condiciones de equilibrio
de fuerzas o equilibrio de momentos. La mayoria de métodos de andlisis de
equilibrio, estan basados en las suposiciones hechas para las fuerzas de interface
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y la seleccién del factor de seguridad generado del equilibrio de momentos (Fm) o
equilibrio de fuerzas (Fm). Un método mas riguroso debera satisfacer tanto el
equilibrio de fuerzas como el equilibrio de momentos

Factor de seguridad para equilibrio de momentos:

Para poder plantear la ecuacion del factor de seguridad para equilibrio de
momentos, se debera efectuar la sumatoria de momentos de todas las dovelas
con respecto a un punto en comun (Figuras 1 — 3). Dicha ecuacion se escribe de
la siguiente manera:

Y Wa-Y S R-Y Nr+Y kWet[Dd + da=0

Ecuacion 3
El término entre corchetes significa que esa fuerza serd considerada soélo en

aquella dovela ven la cual actia la fuerza. Sustituyendo la Ecuacion 2 en la
Ecuacion 3 y resolviendo para el factor de seguridad se tiene:

i ZL 'BR+(N—uf Rtang')

En c— Y Nf + Y kWe£[Dd |t da

Ecuacion 4
La Ecuacién 4 es no lineal debido a que la fuerza normal, N, es también funcion

del factor de seguridad. El procedimiento para resolver la ecuacion sera descrita
mas adelante.

Factor de seguridad para equilibrio de fuerzas:
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Tomando en cuenta las Figurasl a 3, se realiza la sumatoria de fuerzas en la
direccién horizontal para todas las dovelas, dando como resultado la siguiente
ecuacion:

EI:E_- - E; —1£ Msin o +E Sm dosc —Z AW +[Dcoswm £ A4=10

Ecuacion 5
La primera sumatoria de la expresion anterior debera ser cero cuando el calculo se

realiza con respecto a la masa deslizante total. Sustituyendo la Ecuacion 2 en la
Ecuacion 5 y resolviendo para el factor de seguridad, se tiene:

P lc'P coset + (N —uff tané cosc )

' Ei.‘ﬂ'sinm -HE kW —[Dcosw 4 A4

Ecuacion 6

La Ecuacién 6 es también no lineal, y el procedimiento para resolver la ecuacion
serd descrito mas adelante en este capitulo.

Fuerza normal en la base de la dovela:

La fuerza normal en la base de una dovela es derivada de la sumatoria de fuerzas
en la direccion vertical de cada dovela.

—-W+(X, - X, + Ncosat + 5_sina — [Dsinew =0
Ecuacion 7
Sustituyendo la Ecuacion 2 en la Ecuacién 7 y resolviendo para la fuerza normal,

se tiene lo siguiente:
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' B sina +wf sino tanp'

- }.
sme famd'

W+lX,-X, + +[Dsine |

oS +
Ecuacion 8

Es de la practica comun asignarle la variable m a al denominador de la Ecuacion
8. El factor de seguridad, F, puede ser tanto el factor de seguridad para equilibrio
de momentos (Fm) como el factor de seguridad para el equilibrio de fuerzas (Ff).

La Ecuacion 8 no puede ser resuelta directamente debido a que el factor de
seguridad (F) y las fuerzas cortantes entre dovelas (XL y XR) son desconocidos.

Una de las soluciones dadas al factor de seguridad, es propuesta por Fellinius
(1936), en la cual las fuerzas cortantes y normales que acttan en la interfase de
las dovelas son nulas.

Cuando las fuerzas son asumidas en la direccidon perpendicular a la base de cada
dovela, se obtiene la siguiente ecuacion de la fuerza normal:

N = W cosat - k W sin o + [D cos{o +a - 90

Ecuacion 9
Utilizando la Ecuacién 9 y sustituyéndola en las Ecuaciones 4 y 6, se tiene la

primera iteracién del factor de seguridad. El factor de seguridad de la Ecuacion 4
es también conocido como el factor de seguridad del Método Ordinario de
Fellinius. Suponiendo que las fuerzas cortantes entre dovelas en la Ecuacion 8
son iguales a cero, la fuerza normal en la base puede ser calculada de la manera
siguiente:

- _4-'|3 sinct +wfl smo tang'

+ [ sine |

sina tand”
2

Coso +
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Ecuacion 10
Cuando la Ecuacion 10 es utilizada en el calculo del factor de seguridad del

Equilibrio de Momentos (Ecuacion 4), la solucion es el factor de seguridad del
Método Simplificado de Bishop.

La Ecuacion 10 puede ser utilizada para resolver el factor de seguridad del
equilibrio de fuerzas (Ecuacion 6). La solucién presentada es también conocida
como el Método Simplificado de Janbu sin el factor de correccibn empirico
fo(Janbu, Bjerrum, and Kjaernsli, 1956).

Fuerzas que actuan en la interfase de las dovelas:

La fuerza cortante que actla en la interfase de cada dovela es requerida para el
calculo de la fuerza normal que actia en la base de cada dovela. La fuerza
cortante que actla en la interfase de las dovelas es calculada como un porcentaje
de la fuerza normal que actia en la interfase de las dovelas de acuerdo con la
siguiente ecuacion empirica, (Morgenstern and Price, 1965):

X=EL Fix)

Ecuacion 11
Donde:

e ¥ = Porcentaje en forma decimal de la funcidn utilizada.
e f(x) = Funcidon que representa la direccion relativa de la resultante de las fuerzas

de interfase. La figura 4 muestra algunas de las funciones tipicas utilizadas.

La figura 5 ilustra como la funcién de fuerzas de interfase f(x) es utilizada para el
calculo de fuerza cortante en la interfase. Considerando que se utiliza una funcién
senoidal, asuma que la fuerza norma E, entre la dovela 1y 2 es 100 kN y el valor
de Lambda (y) es 0.5. Los limites de la dovela se ubican en el primer cuarto de la
superficie de falla. El valor f(x) en este punto es 0.707 (sin 45). La fuerza cortante
X se calcula entonces como:
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e f(x)=sin45=0.707

e y=0.5

e E=100

e X=100*0.5*0.707=35.35kN

fixl = Ganstant i) = Ham-Sire
1 1
P oS
5 | NN
.-"-.‘ .I.L,.

O LK

Y
| E = | k- H

i) = Clipped-Sire (3} = Tropasid

sl 7N g / \
™

L 4 i L

)
W

=
L]
g

Figura 6 Variaciéon de la direccion de las fuerzas de interfase con respecto al eje X
[GEO-SLOPE,2002]
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Para éste ejemplo, la relacion de fuerza cortante a fuerza normal varia de cero en
la cresta y en el pie, a un maximo de 0.5 en el punto medio de la superficie de
falla.

f;

d

I
I
Haill=Zir= |

I

I Curve |
I i |
|

I
I I
I I
I I
| ey i=1.
// — ! m:
“éf }..‘-:_.-!}I

Fis
[

fk—————————
\

I

I
v

\

[

Figura 7 Variacion de la direccion de las fuerzas de interfase a lo largo de la
superficie de falla|[GEO-SLOPE,2002]

Para cada dovela, sumatoria de fuerzas en la direccion horizontal puede ser
escrita como sigue:

(E, —E, — N sing +5_ cosct - kW +[D cosm =0

Ecuacion 12
Sustituyendo la Ecuacién 2 en la Ecuaciéon 12, y resolviendo para la fuerza normal

en el lado derecho de cada dovela se tiene,
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) &P —up tand coso { tand coso
E.=E, + e | l + N| —

- : : —sina .!—,(H'+[.|’}|:u::m ] (Ec. 6.13)

Ecuacion 13
El célculo de las fuerzas normales en la interfase de las dovelas se puede realizar

de izquierda a derecha a lo largo de la superficie de falla.

Método utilizado por el programa Slope/w de Geo-Slope para el
calculo del factor de seguridad.

Para calcular los factores de seguridad segun los diversos métodos de equilibrio
limite, se realizan cuatro etapas para la solucion.

Primera etapa:

Para la primera iteracion, las fuerzas normales y cortantes entre las dovelas son
nulas. El factor de seguridad obtenido para el equilibrio de momentos corresponde
al factor de seguridad del Método Ordinario de Fellinius. Este factor de seguridad
es utilizado como la primera aproximacion correspondiente a la segunda etapa de
iteracion.

Segunda Etapa:

En la segunda etapa se resuelven las ecuaciones no lineales de los factores de
seguridad (Ecuaciones 4 y 6). El valor | (relacion de fuerza cortante y fuerza
normal entre dovelas) se iguala a cero, por lo tanto, la fuerza cortante que actla
en la interfase de las dovelas es nula. Se requieren de 4 a 6 iteraciones para
asegurar la convergencia de los factores de seguridad de fuerzas y momentos. La
respuesta para la ecuacion del equilibrio de momentos corresponde al Método
Simplificado de Bishop. La solucion del factor de seguridad del equilibrio de
fuerzas corresponde al Método Simplificado de Janbu sin la aplicacién del factor
de correccion empirico, fo. El factor de correccién depende de la geometria de la
superficie de falla, la cohesion y el angulo de friccion del suelo. El célculo del
factor de seguridad de Janbu, se debera realizar manualmente si se requiere
utilizar el factor de correccion fo. Utilizar Figuras 6 y 7 para el calculo manual.
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Figura 8 Distancia B definida por Janbu, Bjerrum and Kjaemsli[GEO-SLOPE,2002]
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Figura 9 Factor de correccion de fo del Método simplificado de Janbu[GEO-
SLOPE,2002]

Tercera Etapa:
En esta etapa se calculan los factores de seguridad de fuerzas y momentos para

aguellos métodos que consideran las fuerzas entre dovelas.

En la etapa 3, el programa calcula un valor del y que provee el mismo factor de
seguridad para equilibrio de fuerzas y momentos. La técnica utilizada es conocida
como “Solucion Rapida” y es muy similar al Método de convergencia de Newton-
Raphson.

En la Solucion Rapida se asigna un valor inicial de y igual a 2/3 de la cuerda del
talud (Figura 8). Los factores de seguridad de equilibrio de fuerzas y momentos
son calculados utilizando esta estimacién de lambda. Estos factores de seguridad
junto a los obtenidos con el valor de lambda nulo, son utilizados para predecir un
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valor de lambda tal que los factores de seguridad de equilibrio de momentos y
fuerzas sean iguales.

El procedimiento descrito previamente se repite hasta que se cumpla una
tolerancia definida previamente. De esta manera se puede realizar el célculo de
factores de seguridad para cualquier funcion que defina la relacion de las fuerzas
entre dovelas.

La Figura 6.9 muestra el procedimiento utilizado cuando el factor de seguridad de
momentos es mayor que el factor de seguridad de fuerzas, en la Figura 10
muestra el procedimiento contrario al descrito anteriormente.

R
-
N T Chord Slope
W, ""ﬂ-,_‘__‘_
kY .
, T
" e,
' —_—
- - . s
Inital Lembda = é{:.;hn'd Siope)

Figura 10 Primera estimacién de y utilizada en la Solucién Rapida [GEO-
SLOPE,2002]

- 1 |
1 1
] 1
I !
L Inltlad w0 i
(23 Sigoay || k.~
1 1
g r o ///
b LT Fm
-..ﬁ 1 #_,lr" |
i 1
E - . —Firal %
1 1
P
— 1 I
1 I
1 |
I |
I |
Lambda [2)

Figura 11 procedimiento utilizado cuando Fm>Ff para la estimacion de yo [GEO-
SLOPE,2002]
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Figura 12 Procedimiento utilizado cuando Fm<Ff para la estimacion yo [GEO-
SLOPE,2002]

Cuarta Etapa:

La cuarta etapa es realizada cuando se definen valores de | para el calculo de
factores de seguridad de equilibrio de fuerzas y momentos. Los factores de
seguridad pueden ser graficado para varios valores de | como se demuestra en las
Figuras 11y 12.

La etapa 4 provee un entendimiento completo de la relacion entre los factores de
seguridad y la funcién definida para las fuerzas entre dovelas. También puede ser
utilizada para simular todos los métodos de estabilidad que emplean las fuerzas
entre dovelas.

En la etapa 4 se realizan las soluciones para los métodos de Corps of Engineers y
LoweKarafiath. El factor de seguridad es calculado utilizando la ecuacion de
equilibrio de fuerzas con un valor de y igual a 1. En la Figura 13 se comparan los
factores de seguridad obtenidos en distintos métodos de analisis.
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Figura 13 Variacion del factor de seguridad respecto a ycuando la funcion es
senoidal [GEO-SLOPE,2002]
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Figura 14 Variacion del factor de seguridad respecto a ycuando la funcion es
constante [GEO-SLOPE,2002]

f{x) = Constant
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Figura 15 factores de seguridad obtenidos en distintos métodos [GEO-
SLOPE,2002]

Comparacion de los diversos métodos:

La cantidad de métodos que se utilizan, los cuales dan resultados diferentes y en
ocasiones contradictorios son una muestra de la incertidumbre que caracteriza los
analisis de estabilidad.

Los métodos mas utilizados por los ingenieros geotécnicos en todo el mundo son
los simplificados de Bishop y de Janbd, los cuales en su concepcion teérica no
satisfacen equilibrios de fuerzas o de momentos. Los valores de factores de
seguridad que se obtienen por estos dos métodos generalmente, difieren en forma
importante de resultados utilizando procedimientos que satisfacen el equilibrio,
como son los métodos de Spencer y de Morgenstern-Price.
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Aunque una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre
posible, los factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren
por aproximadamente el 5% con respecto a soluciones mas precisas, mientras el
método simplificado de Janbu generalmente, subestima el factor de seguridad
hasta valores del 30%, aunque en algunos casos los sobrestima hasta valores del
5%. Esta aseveracion fue documentada porFreddlund y Krahn (1977). Los
métodos que satisfacen en forma méas completa el equilibrio son mas complejos y
requieren de un mejor nivel de comprension del sistema de analisis.La Tabla 3
presenta las condiciones de equilibrio estatico que se satisfacen en los diversos
meétodos. La Tabla 3 presenta una comparacion de los diversos métodos basados
en equilibrio limite.
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Métodos de
equilibrio limite

Hipotesis

Fellenius (Ordinario)

Supone que las fuerzas entre rebanadas se anulan entre si.

(1927) Solo para deslizamiento circular.
Bishop Modificado La fuerza resultam: entre rebanma{!als es honionm(li (significa que no hay
(1955) uerza tangencial entre rabanadas)

Solo para deslizamiento circular

Janbu Generalizado

La posicion de la fuerza normal entre rebanadas se define con la linea
de empuje y se puede variar, es decir cambiar la posicion de la fuerzas

(1968) resultantes entre rebanadas.
Para cualquier superficie de deslizamiento.
Spencer (1967) Las fuerzas resultantes entre rebanadas son paralelas.

Cualquier superficie de deslizamiento.

Morgenstern-Price
(1965)

La direccion de las fuerzas resultantes entre rebanadas se define
mediante la funcién predeterminada y se puede variar la orientacion, el
porcentaje de la funcion utilizada se resuelva mediante equilibrio de
fuerzas y momentos.

Cualquier superficie de deslizamiento.

GLE

La direccion de las fuerzas resultantes entre rebanadas se define
mediante la funcion predeterminada, el porcentaje de la funcion
requerido para satisfacer el equilibrio de momentos y fuerzas se define
buscando el punto de interseccion en el diagrama factor de seguridad vs
porcentaje de la funcion.

Corps of Engineers
(1970)

Las direcciones de las fuerzas resultantes entre rebanadas se suponen
paralelas al angulo medio de la superficie del talud o a la linea definida
por los puntos de entrada y salida de la linea de deslizamiento en el
terreno.

Cualquier superficie de deslizamiento.

Lowe-Karafiath
(1960)

Las direcciones de las fuerzas resultantes entre rebanadas se suponen
iguales al promedio de la superficie del terreno y superficie de
deslizamiento en la base de cada rebanada.

Cualquier superficie de deslizamiento.

Sarma (1973)

Los valores de las fuerza resultantes entre rebanadas siguen ciertas
pautas predeterminadas. Cualquier superficie de deslizamiento.

Tabla 3 Condiciones de equilibrio estatico que se satisfacen en los diversos métodos

[GEO-SLOPE]

Los métodos de equilibrio limite se fundamentan en comparar las fuerzas motoras,
gue son las que tienden a provocar el deslizamiento, con las resistentes. El
cociente entre estas Ultimas y las anteriores proporciona el valor del FS.

En la préctica, esto se reduce a dividir una hipotética masa deslizante en
rebanadas verticales. Para cada rebanada calculamos su peso, y este peso lo
descomponemos vectorialmente en una componente paralela al plano de la base
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de la rebanada, que sera la tensidn cortante sobre esa base, y en otra
perpendicular a dicha base que representa la presion efectiva sobre la misma
(olvidamos las presiones intersticiales para no complicarlo mas).

La suma de las fuerzas resistente de todas las rebanadas, dividida por la suma
algebraica de las tensiones cortantes, nos da el FS global. Hablo de suma
algebraica porque es necesario tener en cuenta la orientacion del vector cortante,
ya que hay casos en los que pueden aparecer empujes pasivos.

En cuanto al calculo por elementos finitos, el método mas utilizado consiste en
modificar los parametros resistentes (cohesion y rozamiento interno) hasta obtener
un par de valores de los mismos que lleva a la rotura. Dividiendo la resistencia al
corte generado por los parametros originales del suelo, por la que dan los
parametros Modificados obtenemos el F.S.

Elementos finitos y malla

El procedimiento matematico realizado para calcular esfuerzo y deformaciones
emplea elementos triangulares de 15 nodos, es decir, se divide en cluster
triangulares con 15 puntos internos donde se aplica el respectivo procedimiento
matematico para calcular los esfuerzos.

El mallado es una funcion automatica del software. Se ha seleccionado la mayor
densidad posible de elementos dentro del modelo, haciendo refinamiento
automatico en los contornos de las estructuras planteadas e interfaces de estratos
de suelo.

Perfil geotécnico: El modelo geotécnico se trabajé con los tipos de material de
suelo identificados en campo.
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