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Resumen

El talud vertical expuesto a socavacion causada por el rio Rimac muestra signos de
inestabilidad que ponen en riesgo la integridad de la via Panamericana Norte — Lima, en el
tramo del km 10+480 al km 10+550, en ese sentido, el propdsito de esta tesis es proponer y
evaluar sistemas de contencion, utilizando anclajes y pilotes, y seleccionar la mejor alternativa
de estabilizacion del talud; para la realizacidn de este trabajo; en primer lugar, se determing la
caracterizacion geotécnica del talud, luego, se realiz6 un analisis de estabilidad a la seccion
mas critica del talud sin reforzamiento mediante el método de equilibrio limite considerando el
avance gradual de la socavacion al pie del talud y en el lecho del rio a fin de verificar la
influencia de este fendmeno en la estabilidad del talud, se usaron los métodos de Morgenstern
and Price y Spencer; seguidamente, mediante un andlisis numérico de elementos finitos, se
determind el dimensionamiento de los elementos de reforzamiento de los sistemas de
estabilizacion propuestos a traves del modelamiento del talud reforzado en el programa
PLAXIS, de acuerdo al factor de seguridad minimo requerido, es preciso sefialar que, conforme
a la literatura revisada, las propuestas evaluadas fueron: Pantalla de pilotes proyectada desde el
lecho del rio y muros anclados (Propuesta 1), y Pantalla de pilotes proyectada desde la corona
del talud provista de una fila de anclajes (Propuesta Il), ademds, para simular el
comportamiento del suelo se utilizo el modelo constitutivo Hadening Soil with Small Strain
Stiffness puesto que ha sido validado por su buena aproximacion al comportamiento real de la
grava tipica de Lima; finalmente, se seleccion0 la propuesta que presento la mejor alternativa
al evaluar sus costos aproximados y aspectos técnicos. Con el fin de establecer los parametros
de resistencia del suelo, se estudid el comportamiento de dilatacion de las gravas de Lima,
donde se encontraron relaciones significativas entre los pardmetros derivados de la

granulometria y los angulos de friccidn intrinseco y de dilatacidn, ademas, se encontrd que la



socavacion produce un efecto de inestabilidad en el talud, con lo cual se justificé la necesidad
de implementar medidas de reforzamiento, por otro lado, se encontré que las propuestas
cumplen con su proposito de estabilizar el talud, no obstante, cuando se evaltan sus costos
aproximados y los aspectos técnicos mas relevantes, la Propuesta Il presentd las mejores

ventajas.

Palabras clave: Equilibrio limite, elementos finitos, Hardening Soil model with small-

strain stiffness, elementos de reforzamiento (anclajes y pilotes), grava de Lima.



Abstract

The vertical slope exposed to scour caused by the Rimac river shows signs of instability
that put at risk the integrity of the Panamericana Norte Highway — Lima, in the road section
from km 10 + 480 to km 10 + 550, in that sense, the purpose of this thesis is to propose and
evaluate soil retention systems, using anchors and piles, and select the best alternative for
stabilization of the slope; for the realization of this work; first, the geotechnical characterization
of the slope was determined, then, a stability analysis was performed on the most critical section
of the slope without reinforcement using the Limit Equilibrium Method considering the gradual
progress of scour around the toe of the slope and at the riverbed to verify the influence of this
phenomenon on slope stability, the Morgenstern and Price and Spencer methods were used;
subsequently, through a numerical analysis of finite element method, the dimensioning of the
reinforcement elements of the proposed stabilization systems was determined through the
modeling of the reinforced slope in the PLAXIS program, according to the minimum required
safety factor, it should be noted that, according to the literature reviewed, the proposals
evaluated were: one row of piles projected from the river bed and anchored walls (Proposition
1), and one row of piles projected from the crown of the slope provided with a row of anchors
(Proposition I1), moreover, to simulate the behavior of the soil used the Hadening Soil with
Small Strain Stiffness constitutive model since it has been validated for its well approximation
to the real behavior of the typical Lima’s gravel; finally, the proposal that presented the best
alternative when evaluating its approximate costs and technical aspects was selected. In order
to establish the soil strength parameters, the dilatancy behavior of Lima’s gravel was studied,
where significant relationships were found between the parameters derived from the
granulometry and the intrinsic friction and dilation angles; in addition, it was found that the

scour produces an effect of instability in the slope, which justified the need to implement



reinforcement measures, on the other hand, it was found that the propositions reach their
purpose of stabilizing the slope, however, when its approximate costs and the most relevant

technical aspects are evaluated, Proposition Il presented the best advantages.

Key words: Limit equilibrium method, finite elements method, Hardening Soil model with

small-strain stiffness, reinforcement elements (anchors and piles), Lima gravel.



l. Introduccién

La inestabilidad de taludes es una amenaza para las infraestructuras colindantes o cercanas
a su entorno, puesto que pueden ocasionar dafios y perdidas econdémicas; por lo cual es
importante evaluar su estabilidad con el fin de prevenir los efectos que provocaria su colapso.
El grado de seguridad de un talud se determina a partir de un analisis de estabilidad, donde, se
determina si las fuerzas resistentes del suelo soportan o no las fuerzas ocasionadas por la
gravedad, mediante el factor de seguridad, lo cual se puede realizar empleado diversas teorias,
las mas comunes son: el método de equilibrio limite, el método de elementos finitos y el método
de diferencia finitas, estos métodos presentan entre si ventajas y desventajas en cuanto a la
precision, al tiempo de célculo y a sus costos, es importante evaluar estos factores antes de su
aplicacion. (Suérez, 2001)

El método de equilibrio limite es considerado un método béasico, ampliamente utilizado
debido a su simplicidad y facil aplicacién; sin embargo, sus resultados son cuestionables debido
a las suposiciones que se deben hacer para conseguir los resultados, al respecto, se han
desarrollado diversas teorias, dentro de las cuales los métodos de dovelas de Morgenstern y
Price, y Spencer son considerados como los mas rigurosos por satisfacer todos los requisitos
para el equilibrio estatico (Agam, Hashim, Murad, & Zabidi, 2016). Se han desarrollado
diferentes tipos de programas basados en este método tales como: Slide, SLOPE / W, Hydrus,
SVSlope, DotSlope, Galena, GSlope, Clara-W, TSlope3, Autoblock, entre otros. (Trinidad,
2017)

Por otro lado, los métodos numéricos son los que mejor se aproximan a la solucion exacta
en el analisis de la estabilidad, dado que no requieren realizar suposiciones para llevar a cabo
los analisis, este método es apropiado cuando se presentan mecanismos de falla muy complejos,

entre las técnicas numéricas mas comunes se encuentra el método de elementos finitos el cual



utiliza el procedimiento de reduccién de los parametros resistentes del suelo, hasta que se
produzca la falla, para determinar el factor de seguridad (Phi/c reduction); adicionalmente, este
método puede determinar las deformaciones y tensiones del suelo, realizar anélisis dindmicos,
simular el comportamiento del suelo mediante modelos constitutivos avanzados, entre otros;
respecto a los modelos constitutivos, se encontrd que el modelo Hardening Soil with small-
strain stiffness permite simular el comportamiento esfuerzo deformacion del suelo con mayor
precision (Obrzud, 2011; Celik, 2017; Slowski 2017 y otros), una caracteristica importante de
este modelo es la dependencia de la rigidez con las tensiones, esto permite simular de mejor
forma la interaccién del suelo con elementos estructurales (Martin A. op de Kelder, 2015 y
Raddatz & Taiba, 2017). Con respecto a los programas basados en este método se tienen:
PLAXYS, SIGMA y CRISP, entre otros. (Trinidad, 2017)

En el caso de que el talud presente inestabilidad, se pueden adoptar diversas medidas para
hacer frente a este problema (Sanhueza & Rodriguez, 2013); entre ellos, cambiar la geometria
del talud, implementar elementos de reforzamiento o evitar el problema, aislando a las
edificaciones comprometidas (Turner & and Schuster, 1996). Cuando el talud evaluado no
acepta el cambio de su geometria 0 no se puede prescindir del problema; se implementan
estructuras de reforzamiento, entre estas podemos mencionar las siguientes tecnologias: soil
nailing (suelo claveteado), gaviones, muros de suelo reforzado, muros anclados, muros
pantalla, pantalla de pilotes, entre otros (Figueroa, Rodriguez, & Zelada, 2011); estas
estructuras estan conformadas por diversos elementos que hacen practica su utilizacion en
problemas ingenieriles de estabilizacion de taludes (Chen, et al., 2016). Se encontro que el
sistema de anclajes y las pantallas de pilotes resultan ser eficaces para la estabilizacion de
taludes inestables que involucran a vias de comunicacion (Bodour, 2010; Murillo & Ortufio,

2010).



En la ciudad de Lima se ejecutaron algunas infraestructuras viales sobre las riberas del
tramo urbano del rio Rimac, sin prever que el rio sufriria una importante degradacion de su
lecho debido al fendmeno de socavacion; es por ello que, actualmente, se ha evidenciado que
el tramo comprendido entre las progresivas del km 10+480 al km 10+550 de la via
Panamericana Norte presenta inestabilidad debido a la profundizacion del cauce que dio origen
a la formacidn de taludes verticales, lo que pone en riesgo la integridad de la via y la seguridad
de los usuarios.

En ese sentido, nace la necesidad de implementar medidas de proteccion del talud para
garantizar su estabilidad, teniendo en cuenta que el talud, unidad de estudio de este trabajo, no
permite modificaciones de su geometria y tampoco se puede evitar este problema ya que la via
Panamericana Norte, en el tramo sefialado anteriormente, se encuentra sobre la corona del talud,
en atencion a lo expuesto, en la presente investigacion se ha propuesto evaluar la estabilidad
del talud mediante el método de equilibrio limite usando el programa Slide y los métodos de
Morgenstern y Price, y Spencer con la finalidad de justificar la implementacién de medidas de
reforzamiento al talud; ademas, se ha planteado proponer y evaluar sistemas de contencién del
talud mediante el uso de pilotes y muros anclados, no obstante, ¢Cudl sera el sistema de
contencion que presente la mejor alternativa de estabilizacion del talud expuesto a socavacion?
para responder esta pregunta, se realizo el dimensionamiento de los sistemas de reforzamiento
propuestos por medio de un analisis numérico en el programa PLAXIS, utilizando el modelo
constitutivo Hardening Soil with Small Strain Stiffness para la modelizacion del
comportamiento del suelo (grava de Lima), y finalmente, se selecciond la mejor alternativa
teniendo en cuenta sus aspectos técnicos y economicos (costos aproximados).

Es preciso sefialar que los sistemas de estabilizacion propuestos solo fueron evaluados
desde el enfoque geotécnico, en razon a que el contenido se centrara en teorias y normativas

basadas en analisis geotécnicos, quedando fuera del alcance de la investigacion el disefio



estructural, lo que podria ser motivo de otra investigacion. Por otro lado, el criterio que se
utiliz6 para determinar el sistema de estabilizacion que presente la mejor alternativa de
proteccion del talud es la comparacion de sus costos aproximados, puesto que la cantidad de
las obras se estimaran a partir de un pre-disefio.

Se evaluaron dos sistemas de reforzamiento de taludes, los cuales fueron establecidos
segun la literatura revisada, la propuesta | esta conformada por una pantalla de pilotes
proyectada desde el lecho del rio y muros anclados, mientras que la propuesta Il esta
conformada por una pantalla de pilotes proyectada desde la corona del talud provista de una
fila de anclajes, se realizo el dimensionamiento de los elementos de reforzamiento mediante un
modelamiento en el programa PLAXIS, y se verificO que ambas propuestas garantizan la
estabilidad del talud; luego, se realizé la evaluacion técnica y econémica y se encontrd que la
Propuesta Il presenta mayores ventajas que la Propuesta | en cuanto a que resultd ser la mas
econdmica en 38%, no requiere la intervencion del rio para su ejecucion, y su mantenimiento
es minimo por presentar una sola fila de anclajes.

1.1 Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Realidad problematica

Generalmente, la vida humana se desarrolla con mayor facilidad en los valles, por lo que
este termina siendo disputado por el rio, las vias, la agricultura, y el desarrollo habitacional e
industrial; al no existir un adecuado planeamiento urbano las ciudades crecen
desordenadamente, dando paso a las invasiones en zonas criticas tales como: acantilados, el pie
de laderas inestables, las riberas de los rios, etc., que se originan a partir de la escasez de tierras
para el desarrollo de actividades econdmicas y sociales. Refiriéndonos a las invasiones de zonas
aledafias a los rios se advierte que estas se han incrementado en los ultimos afios, dado que las
sociedades se vuelven cada vez més urbanas tratando de controlar un medio natural tan

dindmico como el fluvial.



Los rios de la ciudad de Lima no son ajenos a este problema, dado que el cauce y las riberas
han sido intervenidas con diversas estructuras (puentes, carreteras, ferrocarriles, viviendas,
entre otros.) que han generado el estrechamiento de sus cauces; mas adn, en estos rios se
producen las grandes crecidas con lo que muchas de estas construcciones pueden verse
seriamente comprometidas ya que no poseen sistemas de proteccion de margenes.

En el tramo urbano del rio Rimac, aguas abajo del Puente El Ejército, se manifiesta el
proceso de incision, debido a la concentracién de caudales y estrechamiento del cauce,
generandose el desequilibrio entre la capacidad de transporte de la corriente y el suministro de
carga solida; es decir, las fuerzas erosivas debido a la concentracion de caudales superan la
resistencia de los materiales y toman los sedimentos del propio lecho del rio, como
consecuencia, el cauce se profundiza (degradacion del fondo); y debido a las caracteristicas del
suelo, se forman los acantilados o taludes verticales.

El proceso de incision hace que los taludes de las margenes tengan una altura cada vez
mayor, hasta que se supera el limite de estabilidad, con lo que el material de las riberas termina
desmoronandose y cayendo al cauce, 0 hasta que se produzca el colapso de un bloque del talud
debido al socavamiento en su zona baja (Gonzales del Tanago & Garcia de Jalon, 2001). El rio
Rimac, en el tramo anteriormente mencionado, presenta este proceso geomorfodindmico que
afecta directamente a las estructuras que invadieron su territorio fluvial. Ver Fotografias del
Anexo A.

1.1.2 Formulacién del problema

Un tramo de la via Panamericana Norte se construyo sobre la corona del talud vertical de
la margen derecha del rio Rimac, de forma tangente a una curva concava del cauce, en este
tramo de la via se han observado grietas tensionales en el pavimento entre las progresivas del

km 10+480 al km 10+550 de la via Panamericana Norte, ademas, se ha evidenciado socavacién
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al pie del talud vertical que presenta una altura promedio de 20 m. En el Anexo B se muestran
fotografias del area en estudio.

Lo advertido anteriormente pone en evidencia que el talud presenta problemas de
estabilidad, por consiguiente, se concibe la necesidad de implementar medidas de proteccion
mediante la implementacion de estructuras cuya concepcién cuenten con criterios técnicos y
econdémicos que garanticen su eficacia y durabilidad, con el fin de asegurar la estabilidad del
talud y por ende garantizar la seguridad de los usuarios de esta via.

1.1.2.1 Pregunta general

¢ Cuél serd el sistema de contencion que presente la mejor alternativa de estabilizacion del
talud expuesto a socavacion en el tramo 10+480 a 10+550 de la via Panamericana Norte-Lima?

1.1.2.2 Preguntas especificas

» ¢Cual es la caracterizacion geotécnica del talud, en el tramo 10+480 a 10+550 de la
via Panamericana Norte-Lima?

> ¢ Qué efecto produce el avance de la socavacion en la estabilidad del talud, en el tramo
10+480 a 10+550 de la via Panamericana Norte-Lima?

» ¢Cual de los sistemas de contencidn propuestos para estabilizar el talud expuesto a
socavacion, en el tramo 10+480 a 10+550 de la via Panamericana Norte-Lima,
presenta la mejor alternativa al evaluar sus aspectos técnicos y econémicos?

1.2 Antecedentes

1.2.1 Desde cuéando existe o se conoce el problema

Las manifestaciones referentes a la problematica presente en el tramo urbano del rio Rimac
se remontan al afio 1998 con la publicacion del libro: Introduccién a la Hidraulica Fluvial
(Rocha Felices, 1998), donde se indica que desde la fundacion de la ciudad de Lima el tramo
del rio Rimac ha sido objeto de diversas obras (puentes, bocatomas, encauzamientos, etc.) que

no se ejecutaron dentro de un plan de desarrollo integral entre el rio y los centros urbanos que
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atraviesa, y como consecuencia se alterd6 profundamente las condiciones naturales del rio
creando serios problemas. Asimismo, Maisch (2011) indica que en los afios 40 los pobladores
del distrito de San Martin de Porres estrecharon considerablemente el ancho del rio Rimac y
como el fondo del cauce es erosionable, se inicid un proceso de profundizacion regresiva. “(...)

lo que le quitaron en anchura la corriente lo compensa aumentando en altura (...)” (pag. 01).

Por otro parte, se identificaron los puntos criticos de inundaciones y erosion fluvial por
avenidas, en toda la cuenca del rio Rimac (trabajo realizado conjuntamente con la Autoridad
Nacional del Agua) donde los autores para el sector: Puente el Ejército resaltaron lo siguiente:

Efectos previsibles: dafios en viviendas e infraestructuras de servicios, por erosion del rio

Rimac. El rio presenta forma de acantilados en ambas margenes, con taludes que presentan

poca resistencia a la erosion. Elementos expuestos: viviendas, puente El Ejército y vias de

acceso. (Alfaro, y otros, 2012, pag. 159)

Hay que mencionar también, que Kuroiwa (2011), después de analizar documentos
historicos, lleg6 a la conclusion que si bien es cierto que el rio Rimac (Tramo Urbano) viene
sufriendo intervenciones humanas desde tiempos inmemoriales tales como la construccion del
Puente Trujillo (1610), construccién del terraplén del Ferrocarril Central (1870), construccion
de la Via de Evitamiento; es la construccion del Puente El Ejército (1936) la principal causa de
la formacién del Cafién urbano del Rio Rimac, debido a que concentré los caudales originando
el estrechamiento del rio y dando paso al encajonamiento progresivo aguas abajo del puente
(proceso de incision), y consecuentemente la formacion de taludes verticales que actualmente

estan sometidos a erosion.

Ademas, es preciso citar el documento: Plan de Gestion de Riesgo en el Marco del
Desarrollo Sostenible - Margen Izquierda del Rio Rimac — Cercado de Lima (Investigacion

integrada y participativa para la reduccion de la vulnerabilidad, pobreza y cargas ambientales
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en el Cercado de Lima, 2012), donde, al igual que los documentos anteriormente mencionados,
se identifica al tramo del rio Rimac aguas abajo del Pte. El Ejército como una zona vulnerable.
Este documento fue elaborado con la finalidad de contribuir a la construccion de comunidades
resilientes en la margen izquierda del rio Rimac (MIRR) — Cercado de Lima; de ahi que uno
los temas abordados fue identificar las amenazas fisicas naturales, para lo cual realizaron el
analisis de la geologia, geomorfologia e hidrologia y estudios de campo como clasificacion de
suelos y sismicidad de la zona de estudio, y en base a ello elaboraron mapas tematicos referidos
a la vulnerabilidad de la MIRR, tales como el Plano de amenaza por derrumbes en laderas
donde se identifica que el tramo curvo del rio, adyacente a la VVia Panamericana Norte, presenta
un nivel de probabilidad de derrumbe muy alta, lo mismo ocurre en el Mapa sintesis de peligros
naturales donde el mencionado tramo fue identificado como una de las zonas de mayor peligro;
adicionalmente, presentaron la matriz de nivel de peligros naturales para los sectores criticos
en la MIRR, advirtiéndose que el Tramo: Pte. Ejército — Prolongacion EI Montén (tramo que
abarca la zona de estudio de la presente tesis) presenta peligros geoldgicos, hidrologicos y
geotécnicos, ya que existen problemas debido a la presencia de taludes rectos, sismicidad,

derrumbes, deslizamientos, erosién de riberas e inestabilidad de taludes.

Finalmente, de acuerdo a la informacidn revisada, existen zonas de alto riesgo a erosion
de riberas en el tramo urbano del rio Rimac, sin embargo, a la fecha, los gobiernos locales han
tomado acciones o medidas parciales frente a este problema, con el proyecto “Via Expresa
Linea Amarilla” se desocuparon las viviendas ubicadas al borde del rio en la margen izquierda
y se estabilizaron los taludes para la construccion de una via, no obstante, continGa pendiente
garantizar la seguridad de la poblacion usuaria de la margen derecha, esto implica el
aseguramiento de la infraestructura en contacto con las zonas criticas, como es el caso de las

viviendas y vias de comunicacion.



13

1.2.2 Estudios o investigaciones anteriores

Con el fin de brindar soluciones geotécnicamente seguras, eficaces y econémicamente
viables al problema de derrumbes, deslizamientos, reptacion de suelos, ocurridos durante el
desarrollo de las obras de la carretera Canta — Huayllay, Sackschewski (2017), desarrollé un
estudio bajo un lineamiento experimental que consta desde la recopilacion de informacién de
antecedentes técnicos, exploraciones de campo (observaciones y ensayos in situ), ensayos de
laboratorio, procesamiento de datos, hasta el calculo del Factor de Seguridad de los taludes con
la ayuda del programa Slide 6.0 (Método de Spencer) teniendo en cuenta los criterios de rotura
de Mohr-Coulomb y Hoek & Brown generalizado, las propuestas de solucién fueron la
reconformacion de taludes (banquetas e inclinacion del talud), el sellado de grietas y la
colocacion de cunetas de coronacion, el autor concluy6 que las técnicas propuestas mejorarian
la estabilidad de los taludes, esto en base a los resultados del analisis geoldgico—geotécnico
efectuados. La investigacion del autor se relaciona con la presente tesis en cuanto a que se
encuentran involucrados tanto el talud inestable como la via de comunicacion; sin embargo, las
técnicas utilizadas por el autor como medidas de estabilizacidon del talud no son opciones
viables para la presente tesis debido a que la geometria del talud vertical en estudio no admite

modificaciones, puesto que la via Panamericana Norte se encuentra sobre la corona del talud.

La Autoridad Nacional del Agua, Korea Water Resources Corporation (K-WATER),
Yooshin Engineering, Pyunghwa Engineering Consultants (2015), en el marco de cooperacion
entre Corea del Sur y el Per0, desarrollaron el Plan maestro del proyecto de restauracion del rio
Rimac, para lo cual realizaron una inspeccion del estado de la cuenca del rio Rimac,
identificando zonas criticas y en base a ello se propusieron medidas y planes para la
recuperacion del rio. Los autores manifiestan que existe una seccion de 600 m aguas abajo del
puente El Ejército, que constituye un desfiladero en forma de “U” de 10 a 25 m de profundidad,

cuyos taludes se encuentran perpendiculares al lecho del rio. Asimismo, presentan medidas 0
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métodos alternativos de ingenieria para mejorar la estabilidad de estos taludes, tales como el
corte de muros laterales con méargenes de talud leve, método de buldn para reforzar los taludes,
muros de contencion de tierra reforzada y el método de muro de contencién de concreto
reforzado (concreto vaciado en sitio o la instalacion de muros de contencion prefabricados);
finalmente, los autores concluyen que se debe asegurar la seleccion de un método éptimo que
incluya datos geotécnicos y registros importantes que cubra la seccion del desfiladero. Los
autores recomiendan diferentes métodos para mejorar la estabilidad de los taludes; sin embargo,
dado que el ancho del cauce, en el tramo de estudio de la presente tesis, es de aproximadamente
10 m, al implementar el método de muro de contencion de tierra reforzada se estaria
disminuyendo la seccién hidréaulica con lo que el caudal se concentraria ain mas y por tanto, el
proceso de incision aumentaria, esta alternativa queda descartada para el presente trabajo, al
igual que el método de corte del talud, como se menciond la geometria del talud no admite
modificaciones; de modo que, la alternativa de solucién a implementarse debera contemplar el
reforzamiento del talud, en ese sentido, los métodos de anclajes y muros de contencién si se
adaptan a las condiciones del talud en evaluacion, los que seran tomados en cuenta para la

eleccién de los sistemas de estabilizacion.

Agam, Hashim, Murad, & Zabidi (2016) realizaron un trabajo de analisis de sensibilidad
de un talud natural en Kepong, Kuala Lumpur, para lo cual realizaron exploraciones
geotécnicas y topograficas con el fin de definir las propiedades de los materiales y la geometria
del talud, para el analisis de estabilidad de taludes utilizaron el criterio de falla de Mohr-
Coulumb vy para el calculo del factor de seguridad utilizaron el programa Side 6.0 mediante el
uso del Metodo de Equilibrio Limite, el método de rebanadas de Spencer y el Método de
Equilibrio Limite General fueron elegidos por los autores en vista de que satisfacen los
equilibrios de fuerzas y momentos. Los autores realizaron un analisis de sensibilidad donde los

valores de los parametros del suelos fueron variados en incrementos uniformes entre los valores
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minimos y méaximos (mientras se modifica el valor de un parametro todos lo demaés
mantuvieron sus valores medios constantes), a partir de los diagramas de sensibilidad
obtuvieron lo siguiente: el peso unitario caus6 una influencia insignificante en el cambio del
factor de seguridad (de 0.9%), el parametro de cohesion del suelo tuvo mayor influencia en el
cambio del factor de seguridad (de 8%), el angulo de friccion del suelo represento la segunda
mayor influencia para cambiar el factor de seguridad (entre un 26% y 36%), la ubicacion del
nivel freatico tuvo mayor influencia en el cambio del factor de seguridad, donde se observo que
el factor de seguridad empezé a variar drasticamente cuando el nivel del agua coincidia con la
superficie de deslizamiento; por otro lado, los autores advirtieron que existen pequefias
diferencias de los valores de factor de seguridad entre los dos métodos de andlisis las que no
superan el 2% a pesar de la diferencia de los supuestos de fuerzas entre rebanadas. Si bien es
cierto que el principal objetivo de la investigacion es mostrar la sensibilidad de un talud al
variar los parametros geotécnicos. El principal aporte que se puede rescatar para la presente
tesis es el método de analisis que se utilizé para determinar el factor de seguridad (factor
determinante para verificar la estabilidad de un talud), pues en vista de que la variacion entre
los métodos utilizados es minima, en la presente tesis se considerara el método Spencer o el

Método de Equilibrio Limite General para el analisis de estabilidad del talud en estudio.

Campos (2017) desarrollé un proyecto que consiste en disefiar propuestas constructivas de
estabilizacion de taludes y laderas, para lo cual analiz6 la problematica de las zonas a
estabilizar, evalud el estudio geotécnico, y mediante el uso del programa Slide, realizé el
analisis de estabilidad, con lo que pudo verificar que la zona denominada Radio Base Purruja,
no presentaba inestabilidad por deslizamiento, més bien, una problematica de erosion de suelos,
con una socavacion de 1.85 m debajo del nivel del terreno. Ante tal escenario el autor propuso,
como medida de control, implementar una pantalla enterrada de concreto armado de 3 m de

altura para contrarrestar el socavamiento del sitio y soportar los esfuerzos de flexion y corte;



16

ademas, colocar Rip — Rap sobre la viga de anclaje del muro al pie del talud, y para el talud,
implementar Soil Nailing liviano con pantalla de concreto lanzado como revestimiento. Luego
de las verificaciones mediante el programa geotécnico, el autor concluye que los disefios
ingenieriles, se adecuan efectivamente a la condicion del sitio estudiado. La investigacion se
relaciona con la presente tesis ya que ambas afrontan el mismo problema, la socavacion; en ese
sentido, la propuesta del autor, pantalla de concreto enterrada para contrarrestar el
socavamiento al pie del talud sera tomada en cuenta como sistema de control frente a este

problema.

Bodour (2010), con el fin de verificar la validez de la metodologia que propuso para el
andlisis de estabilidad y el disefio de pilotes perforados para el reforzamiento de taludes,
instrumentd y monitored tres proyectos de estabilizacion de taludes (con casi tres afios de vida
de servicio) pertenecientes al Departamento de Transporte de Oregon, con la finalidad de
obtener datos importantes sobre el desempefio de este tipo de sistema de estabilizacion, donde
no solo se monitorizé el comportamiento de los pilotes perforados sino también los
movimientos del talud y las fluctuaciones del agua subterranea; el monitoreo proporcion6
informacidn excelente y Unica sobre las respuestas laterales de los pilotes que experimentan
movimientos. El autor, compar6 las mediciones efectuadas en campo con los resultados de las
simulaciones mediante el método de elementos finitos y encontré concordancia entre estos
valores, evidenciandose la alta eficiencia del uso de pantalla de pilotes perforados para la
estabilizacion de taludes. La tesis doctoral muestra la eficacia del uso de la técnica de pantalla
de pilotes para la estabilizacion de taludes inestables que involucran vias de comunicacion, en

ese sentido, esta técnica sera evaluada para la estabilizacion del talud en estudio.

Murillo & Ortufio (2010) desarrollaron un articulo que describe la técnica en Ingenieria

Geotécnica para la estabilizacion de laderas y taludes inestables consistente en el uso de
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pantallas de pilotes, y muestra algunos casos resueltos mediante este sistema. Los autores
sefialan puntos importantes sobre aspectos relacionados con el disefio de la pantalla (ubicacion
de la pantalla en el talud, diametro y separacion de pilotes, longitud de la pantalla y
arriostramiento en la cabeza del pilote); asimismo, sefialan que para un adecuado disefio en
primera instancia se debe definir la superficie de rotura del talud a partir de informacion
obtenida de campo, luego, llevar a cabo una serie de célculos para obtener la fuerza de
estabilizacion necesaria para alcanzar el factor de seguridad deseado, posteriormente, realizar
la estimacion de la distribucion de la fuerza de estabilizacion a lo largo de los pilotes y
finalmente, realizar el calculo estructural de la pantalla. Por otro lado, describieron algunos
proyectos donde se usaron las pantallas, advirtiéndose que es mas frecuente utilizarlos en la
construccion de terraplenes para vias de comunicacion sobre laderas inestables (Autopistas:
Viladesens y Sant Sadurni, Autovia: Jeréz — Los Barrios, Ferrocarril alta velocidad: Almodovar
del Rio y Herrera Puente Genil, y carretera local: Santos de la Humosa), como es el caso del
terraplén de la autopista AP-7, en Viladesen (Espafia), en esta via, los primeros signos de
inestabilidad se manifestaron con ligeros asentamientos que eran reparados con el reafirmado,
los cuales fueron evolucionando en grietas y posteriormente, ocurrié el deslizamiento de la
autopista; la solucion planteada para este suceso fue una pantalla de pilotes, que en un principio
no se considero anclajes de coronacion, sin embargo, luego se tuvieron que implementar dado
que los inclindmetros instalados en los pilotes de control llegaron a registrar desplazamientos
de hasta 8 cm en la cabeza de los pilotes. El articulo guarda relacion con el problema de
investigacion de la presente tesis ya que involucran vias de comunicacion sobre laderas
inestables; asimismo, una vez mas, muestra la eficacia de la técnica de pantalla de pilotes
aplicados a este tipo de problemas geotécnicos, no obstante, en vista de que se presentaron

desplazamientos en la cabeza de los pilotes, para su aplicacion en la presente investigacion,
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este aspecto sera tomado en cuenta; por otro lado, también se puede rescatar, la metodologia

del disefio de las pantallas.

Chen, et al. (2016) realizdé un articulo donde presenta las tecnologias innovadoras de
reforzamiento de taludes en algunos proyectos de ingenieria de gran envergadura en China
relacionados con infraestructuras como: carreteras, ferrocarriles y recursos hidricos, estos
nuevos métodos, anclajes y pilotes antideslizantes, han sido sefialados como grandes avances
en el reforzamiento de taludes por la eficacia que mostraron tras el monitoreo de las mismas
después de su implementacion, puesto que los resultados indicaron que los taludes son estables
y seguros. El articulo incluye: (1) los pilotes anclados con una profundidad de 64 m en el
proyecto de rehabilitacién del Templo Jietai, (2) soil nailing por la técnica de inyeccion de
tuberias impulsada que cubre un area de 530 m x 100 m (longitud x altura) en el proyecto de la
hidroeléctrica Xiluodu, (3) las pilas en voladizo que se extienden verticalmente para estabilizar
una pendiente de 300 m de altura en la estacion hidroeléctrica Xiaowan, (4) un nuevo método
constructivo de pilas antideslizantes con un area transversal de 20 m x 5 m en la estacion
hidroeléctrica Hongjiadu, y (5) esquema de refuerzo completo (anclajes pretensados, soil
nailing, vigas, shotcrete, entre otros.) propuesto para la excavacion de una pendiente de 530 m
de altura en la estacion hidroeléctrica Jinping I. Por otro lado, el autor sefiala que para el
reforzamiento de taludes se debe considerar lo siguiente: (1) Seleccionar el método de
estabilizacion correspondiente al mecanismo de falla del talud, (2) disefiar las medidas de
refuerzo y factibilidad de la tecnologia de construccion a utilizar, (3) evaluar las deformaciones
y estabilidad de los taludes reforzados; y (4) realizar el seguimiento y evaluacion de las obras
implementadas. Este documento proporciona experiencias importantes del uso de las técnicas
de anclajes y pilotes para el refuerzo de taludes, las que han resultado tener un buen desempefio

en taludes de gran altura, en ese sentido, se espera lo mismo al aplicarlas en el talud en
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evaluacion de la presente tesis; por otro lado, la metodologia de seleccion, disefio y evaluacion

sugerida por el autor para el reforzamiento de taludes guiaran el desarrollo de la investigacion.

Sanhueza & Rodriguez (2013) realizaron un articulo de investigacion con el fin de
comparar diferentes métodos de calculo de estabilidad de taludes aplicados a un talud natural,
situado en la Quinta Region de Chile, bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas
considerando dos de los sismos mas importantes que se han producido en Chile, el terremoto
de Valparaiso en 1985 (Mw = 8,0) y el del Maule en el afio 2010 (Mw = 8,8). Los autores
compararon los factores de seguridad de las superficies potenciales de falla, utilizando como
programa GeoSlope, donde consideraron los casos mas desfavorables y emplearon los modelos
propuestos por Fellenius, Bishop y Janbu. De los resultados obtenidos los autores concluyeron
que el método menos conservador resulta ser el propuesto por Janbu, ademas determinaron que
ante la presencia de un sismo, el factor de seguridad disminuye en aproximadamente un 70%,
con lo que ponen en evidencia que la influencia de un sismo en un talud natural depende tanto
de la magnitud Richter del terremoto, como de los valores de los coeficientes de aceleracion
sismica (horizontal y vertical), los que a su vez dependen de la distancia entre el punto evaluado
y el epicentro. Asimismo, los autores recomiendan que en razon a que los suelos reaccionan de
diferente modo ante un sismo, méas que sus propiedades mecanicas se debe clasificar a los
suelos considerando su respuesta ante movimientos tellricos para zonas de alta actividad
sismica. El articulo de investigacion muestra la importancia que tiene el considerar los eventos
sismicos en el analisis de estabilidad de taludes, por lo que en el presente trabajo para
determinar el factor de seguridad se realizara tanto las condiciones estaticas como

pseudoestaticas.

En vista de que el rio Cauca presenta fendmenos de erosion de las bancas y del fondo del

cauce por efecto de las fuerzas centrifugas de la corriente al pasar por tramos de curva en la
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orilla izquierda en el sector de la Candelaria, Cérdenas (2012), selecciond y disefid las obras de
proteccion que mejor se adaptaron al caso de estudio mediante el uso de la modelacion
matematica bidimensional, con lo que en primera instancia calcul6 la posible socavacion del
cauce, posteriormente, seleccion6 y pre dimensiono las siguientes alternativas de proteccion:
(1) Recuperacion de la orilla con Paneles sumergidos, (2) Proteccion de la Orilla con
colchacreto, (3) Cortina de pilotes de concreto con geotubos y (4) Proteccion de la orilla con
bloques de concreto (Dolos), seguidamente, el autor efectué un andlisis comparativo cuya
determinante fue la dificultad constructiva de la obra que incide directamente en el costo de la
misma, para lo cual consider6 ventajas y desventajas de las obras propuestas a corto y largo
plazo, es decir, dificultad constructiva y disponibilidad de materiales, y la durabilidad y el tipo
de mantenimiento que requiera la obra. Finalmente concluy6 que la mejor opcion de proteccion
de la orilla del rio Cauca en el tramo de estudio es la proteccion con pilotes de concreto +
geotubos dado que demostrd que aungue es costosa a corto plazo, es una obra durable y efectiva
para su proposito. La tesis sirve como guia metodoldgica para la seleccion de la obra de
proteccidn contra la socavacion que represente la mejor opcidn, al evaluar aspectos técnicos y

econdmicos (presupuesto aproximado del predisefio).

En el articulo “Anchored piles in Santiago's gravel: modeling results for displacement
curve” (Raddatz & Taiba, 2017), se describe el método de pilotes discontinuos anclados usado
para las entibaciones en la grava de Santiago. El estudio tiene la finalidad de comparar los
resultados de desplazamientos de una modelacion numerica y desplazamientos medidos como
parte del monitoreo de una excavacion en la Region Metropolitana de Santiago. Los analisis
numéricos se realizaron mediante los programas de computadora PLAXIS 2D, GGU-Retain y
CYPE: Muros Pantalla. En el caso del modelo en PLAXIS (programa de elementos finitos) el
sistema de pilotes fue modelado como un sistema continuo con rigidez equivalente, ademas, se

utiliz6 el modelo constitutivo Hardening Soil, y se simul6 cada etapa de la excavacion; por otro
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lado, el programa GGU-Retain para el modelo utiliz6 un sistema de vielas, y por ultimo, el
programa CYPE usé el modelo de fuerza-deformacion de Winkler. Los inclindmetros fueron
instalados en dos pilas, las mediciones se registraron antes y durante la instalacion de los
anclajes, y en la etapa final de la excavacion. El proyecto se ubica en la grava tipica de Santiago,
con altos valores de cohesion para la grava los que se justificaron mediante ensayos triaxiales.
El autor al comparar los graficos observd que las mediciones de campo tienen un mayor
desplazamiento en la parte superior respecto a los modelos, no obstante, los resultados se
encuentran en el mismo orden de magnitud que los datos de campo, por otra parte, el modelo
PLAXIS 2D es similar a la grafica obtenida en el GGU-Retain, excepto en la Gltima etapa, donde
este resultd tener una curva que mejor se adapta a los resultados medidos In Situ. El articulo
nos muestra que al ejecutar un modelo geotécnico de pantallas de pilotes en gravas mediante el
programa PLAXIS 2D usando el modelo Hardening Soil se obtendran resultados més realistas
y fiables en el célculo de los desplazamientos, por tanto, la investigacion contribuye en la

eleccion del programa y el modelo constitutivo a emplear para el desarrollo de esta tesis.

Chavez & Correa (2015) realizaron una investigacion con el objetivo de determinar si la
deformacion méxima obtenida durante la construccion de muros anclados en la grava de Lima
se encuentra dentro del rango permisible por las normas internacionales, para lo cual los autores
instalaron una sonda inclinométrica digital en el trasdos de un muro de concreto armado con
ocho niveles de anclaje para una excavacion de 32 m de profundidad. Las mediciones se
efectuaron durante la etapa constructiva de los muros anclados (tomaron 18 mediciones), luego
del procesamiento de datos obtenidos, los autores observaron que las deformaciones maximas
fueron de 6.5 mm, este valor se encuentra dentro de los rangos establecidos por normativas
extranjeras. Por otro lado, compararon las mediciones de campo con los resultados obtenidos
del modelamiento geotécnico de la zona instrumentada realizado en el programa PLAXIS 2D

utilizando el modelo Hardening Soil (los parametros geotécnicos considerados en el modelo
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fueron calibrados anteriormente a su investigacion por la empresa Pilotes Terratest Peri SAC
para el calculo de sus proyectos), de lo cual, pudieron concluir que todas los valores de
deformaciones laterales méximos obtenidos en el programa geotécnico son semejantes a los
registrados por el equipo de control en campo. Las conclusiones de los autores aportaran a esta
tesis en la eleccion del modelo constitutivo a utilizar para simular el comportamiento del suelo
en la ejecucion de muros anclados, puesto que, se valido la viabilidad del uso del modelo
Hardening Soil ya que muestra una buena aproximacion al comportamiento real de la grava

tipica de Lima, material que también forma parte del talud en estudio.

Martin A. op de Kelder (2015) desarrolld una investigacion con la finalidad de validar los
resultados numéricos de deformaciones horizontales calculadas en los muros de tablestacas al
utilizar los modelos de endurecimiento del suelo: Hardening Soil (HS) y Hardening Soil with
Small Strain Stiffness (HS Small) con las deformaciones horizontales obtenidas del monitoreo
In-Situ, durante las diferentes etapas constructivas (excavacion) del proyecto Vijzelhof en la
ciudad de Amsterdam, cuyo perfil estratigrafico del suelo esté constituido por gravas, arenas y
arcillas; para lo cual, luego de instalar varios inclindmetros en el proyecto, model6 y analiz6 la
seccidn mas critica con el programa PLAXIS 2D concentrandose en la primera y ultima fase de
excavacion; posteriormente, compar6 los desplazamientos predichos por el programa y los
medidos en campo, esto le permitio sugerir que el modelo HS Small simula de mejor manera el
comportamiento real del suelo, asimismo, menciona que el modelo HS Small tiende a
sobreestimar la rigidez de los suelos cohesivos. En los antecedentes de esta investigacion
referentes al modelo HS Small, el autor comenta que éste modelo es una extension del modelo
HS, puesto que a €l se afade la rigidez en pequefias deformaciones para simular el
comportamiento del suelo, este mecanismo hace que el modelo HS Small sea mas completo; en

ese sentido y dados los resultados obtenidos, la presente tesis adoptara la extension del modelo
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HS, es decir, el modelo Hardening Soil with Small Strain Stiffness para el modelamiento

geotécnico del talud en evaluacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar el sistema de contencidn, mediante el uso de anclajes y pilotes, que presente
la mejor alternativa de estabilizacion del talud expuesto a socavacion en el tramo 10+480 a

10+550 de la via Panamericana Norte-Lima.

1.3.2 Objetivos especificos

> Determinar la caracterizacion geotécnica del talud, en el tramo 10+480 a 10+550 de
la via Panamericana Norte-Lima.

> Analizar la estabilidad actual del talud considerando el avance gradual de la
socavacion, tanto al pie del talud como en el lecho del rio, mediante el método de
equilibrio limite, en el tramo 10+480 a 10+550 de la via Panamericana Norte-Lima.

» Determinar el dimensionamiento del sistema de contencion conformado por una
pantalla de pilotes proyectada desde el lecho del rio y muros anclados (Propuesta 1)
gue garantiza la estabilidad del talud, utilizando el método de elementos finitos, en el
tramo 10+480 a 10+550 de la via Panamericana Norte-Lima.

» Determinar el dimensionamiento del sistema de contencién conformado por una
pantalla de pilotes proyectada desde la corona del talud provista de una fila de anclajes
(Propuesta I1) que garantiza la estabilidad del talud, utilizando el método de elementos
finitos, en el tramo 10+480 a 10+550 de la via Panamericana Norte-Lima.

> Seleccionar el sistema de estabilizacion del talud expuesto a socavacion, en el tramo
10+480 a 10+550 de la via Panamericana Norte-Lima, que presente la mejor

alternativa considerando aspectos técnicos y econémicos.
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1.4 justificacion

1.4.1 Préactica

El problema presente en el talud se puede evitar mediante la implementacion de sistemas
de proteccion de la margen, a fin de lograr un transito seguro y permanente por la via
Panamericana Norte; en ese sentido, el presente trabajo tiene como finalidad disefiar y
seleccionar las obras de proteccion que garanticen la estabilidad del talud vertical expuesto a
socavacion, en el tramo 10+480 a 10+550 de la via Panamericana Norte, evaluando los factores
técnicos y economicos de las propuestas de solucion consideradas en el presente estudio.

Indistintamente, este trabajo servira para futuras aplicaciones de los sistemas de
contencion propuestos y evaluados en este estudio, para mitigar la socavacion e inestabilidad
presentes en taludes (margenes de rios) que se encuentren bajo condiciones similares a las
descritas en la presente tesis.

1.4.2 Social

La Panamericana Norte es una autopista que conecta las ciudades de mayor desarrollo
econdmico de nuestro pais y permite la comunicacion con paises sudamericanos; por lo cual,
es considerada como la via de comunicacion mas importante del Perd; por esta razon, partiendo
del hecho de que la economia del pais depende de las condiciones que presentan sus vias de
comunicacion, el colapso de un tramo de esta carretera paralizaria el flujo econdémico
desarrollado por esta via, lo que significaria un duro golpe a la poblacion; he ahi la importancia
de presentar soluciones previo a la ocurrencia de estos eventos.
1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipotesis Principal

La implementacion de sistemas de contencion, mediante el uso de anclajes y pilotes,
influye en la estabilizacién del talud expuesto a socavacion, en el tramo 10+480 a 10+550 de

la via Panamericana Norte-Lima.
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1.5.2 Hipotesis Secundarias

> El avance de la socavacion presente en la zona baja del talud produce un efecto de
inestabilidad en el talud, en el tramo 10+480 a 10+550 de la via Panamericana Norte-
Lima.

> El sistema de estabilizacion del talud expuesto a socavacion basado en la aplicacion
conjunta de una pantalla de pilotes de cabeza fija, es la mejor alternativa que el sistema
conformado por una pantalla de pilotes y por muros anclados al evaluarse sus aspectos

técnicos y economicos.
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I1. Marco Tedrico

2.1 Bases teoricas sobre el tema de investigacion

2.1.1 Conceptos generales

2.1.1.1 Definicion de talud

Un talud es una superficie inclinada de un terreno, cuando el talud es originado de forma
natural se le denomina ladera y si su origen se debe a la intervencion humana es llamado talud
artificial. Las laderas o taludes naturales suelen permanecer por mucho tiempo en un estado de
estabilidad, sin embargo, al presentarse cambios que alteren su estado natural pueden
presentarse los deslizamientos. Por otro lado, los taludes artificiales forman parte de muchas
obras de Ingenieria Civil, tales como presas de tierra, terraplenes de carreteras, canales, etc.
donde es necesario estudiar la estabilidad de las mismas, puesto que en algunas ocasiones
condicionan la seguridad de las obras.

2.1.1.2 Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos de tierra, rocas y sedimentos hacia abajo de un talud,
generalmente se ocasionan por excavaciones o socavacion al pie del talud, la principal
consecuencia es la afeccion a los seres humanos, con la pérdida de bienes y muchas vidas, esto

se puede apreciar en la Figura 1.

Figura 1: Deslizamiento de la carretera Tijuana y Ensenada (Baja California. México)
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2.1.1.2.1 Clasificacion de los movimientos

Existen diversos tipos de movimientos en el fallo de un talud, a continuacion se describiran
brevemente los principales tipos de falla, la clasificacion méas usada es la propuesta por Varnes
(1978), quien utiliza el tipo de movimiento, tipo de material y otras caracteristicas para definir

sus categorias. En la Figura 2 se muestran la ilustracion de los tipos de movimientos.

Figura 2: Tipos de falla de un talud

Rotational landslide Translational landslide Debris avalanche

Fuente: Novotny, J., 2013, p.p. 6-21.

» Caido

Consiste en el desprendimiento o colapso de una masa de suelo o boques de un talud de
pendiente muy fuerte (principalmente por caida libre) por falta de soporte; previo a la
ocurrencia del caido suelen existir agrietamientos en la corona del talud, deterioro que puede
durar muchos afios; los agentes como la lluvia o un sismo activan al caido; la socavacion
producida por las corrientes de un rio también activan este tipo de deslizamiento, debido a que
la profundizacion del cauce o la afectacion lateral de las riberas genera inestabilidad en los
taludes.

» Volcamiento

Es la rotacidon hacia delante de una masa del terreno, los volcamientos se generan en
formaciones rocosas, suelos cohesivos secos Yy residuales, los agentes activadores del

volcamiento son el agua en las grietas de tension, las expansiones, o l0s sismos.
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»  Flujos

En este tipo de falla ocurren movimientos de una parte de la ladera con velocidades y
desplazamientos semejantes a la de un liquido viscoso, los materiales susceptibles a fluir son
los materiales no consolidados, fragmentos de roca, suelos granulares finos, flujos en lodos.
Las fuerzas que activan la ocurrencia de flujos son las lluvias, los sismos, los deshielos de
nevados, los deslizamientos en zonas de pendiente elevada, en laderas donde se ha removido
la cobertura vegetal, entre otras.

> Reptacion

Es un movimiento, por lo general lento, que se presenta en la zona superficial,
comunmente en laderas de pendiente baja; las fuerzas activadoras de la reptacién son los
procesos de humedecimientos, lo que puede terminar en un flujo o en un deslizamiento.

» Deslizamientos en masa

Consiste en un movimiento brusco de una masa de terreno a lo largo de una o varias
superficies de deslizamiento, este tipo de movimiento se subdivide en deslizamientos
rotacionales y traslacionales.

v Falla rotacional: Este tipo de deslizamiento es rotacional, posee una superficie de
falla curva, se puede asimilar a la forma de una cuchara, su centro de giro se ubica
encima del centro de gravedad de la masa en movimiento.

v Fallatraslacional: Este tipo de deslizamiento es traslacional, la masa se desliza a lo
largo de una superficie basicamente plana, esta asociada a la presencia de estratos
de baja resistencia situados a poca profundidad estos son arcillas, arenas o limos;
suele ocurrir que la pérdida de resistencia del estrato débil se debe a los incrementos
en la presion de poros, por efecto de las lluvias o por el efecto de sobrecarga

impuesta sobre el talud.
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2.1.1.2.2 Factores que producen la inestabilidad de taludes

La estabilidad de un talud estd condicionada a un conjunto de variables topogréficas,
geolodgicas, ambientales y antropicas, la inestabilidad se producen cuando se supera la
resistencia de la masa de suelo al desplazamiento (Escobar & Duque, 2018). De acuerdo con
Budhu (2010), los factores comunes (ver Figura 3) que generan fallas en taludes son:

Figura 3: Factores que influyen en la estabilidad de un talud

Tabad original extable

-

e

Focorss & filraciin

a) Erosion b) Liuvia

Sobrecarga en la corona del talud

Excavacidn

Estrato débsl

d) Aspectos geoldgicos e) Cargas externas f) Excavacione y/o rellenos

Duocastc o vaciabo eipalo ls facra
dededs ol agaa o remmey ida

Fucrzas de Filtracsin

g) Condicidn de presion de poro y vaciado rapido.

Fuente: Jaime, A., 2009, p.p. 4-7.
»  Erosion
Los procesos de erosion acttan sobre las capas superficiales del talud en la zona lateral o
de fondo, cambiando continuamente la geometria de los taludes, lo que da paso a

deslizamientos del tipo caidos, deslizamientos en masas rotacionales y traslacionales, y de

flujos.
» Lluvia
Los largos periodos de lluvia saturan, suavizan y erosionan los suelos, debido a que el agua

ingresa a las grietas de tension presentes en la cabeza del talud, generdndose el aumento de las
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fuerzas actuantes (incremento del peso de la masa de suelo) o la aparicién de fuerzas de
filtracion, factores que activan la falla en el talud.

»  Sismos

Los sismos reducen la resistencia al corte y la rigidez del suelo (afiaden fuerzas actuantes),
los efectos pueden ser agrietamiento, flujos, hundimientos, caidos de roca, esparcimientos
laterales, e inclinaciones; asimismo, la presion de agua en suelos granulares puede
incrementarse hasta igualar a la presion total haciendo que el suelo se comporte como un fluido
viscoso (licuefaccion de suelos), comprometiendo en gran medida a las estructuras.

» Cargas externas

La aplicacion de carga en la cabeza del talud provoca un incremento de las fuerzas
actuantes y pueden causar fallos en el talud.

> Aspectos geoldgicos

Las caracteristicas geol6gicas muchas veces no son determinadas durante las evaluaciones
de campo; sin embargo, juegan un papel muy importante ya que las superficies de falla suelen
coincidir con las zonas de cambio de resistencia al corte, por ejemplo, una delgada capa de limo
de pequefio espesor bajo una capa de arcilla puede producir una falla catastr6fica o como
ocurrio en la via Tijuana — Ensenada (México - 2013), ver Figura 1, el deslizamiento debido a
la presencia de material blando sobre material duro.

»  Excavaciones y/o rellenos

Al realizar una excavacion cerca del pie del talud, se disminuyen las fuerzas resistentes
del suelo, generando el incremento negativo de la presion de poro, las fallas suceden al
momento de la disipacion de la presion de poros. Por otro lado, cuando los rellenos se colocan
sobre una base de suelo saturado para la construccion de terraplenes, a partir del peso y la
compactacién del relleno se generan presiones positivas de agua intersticial, con ello las

tensiones efectivas disminuyen y por ende la resistencia al corte también disminuye; con el
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tiempo, la presion de poro se disipa y las tensiones efectivas aumentan. Por lo tanto, es probable
que ocurran fallas en el terraplén durante o inmediatamente después de su construccion.

» Condiciones de presion de poros y vaciado rapido

Los embalses pueden cambiar de forma rapida su nivel de agua, con lo que el talud pierde
la fuerza lateral ejercida por el agua (disminucién de fuerza resistente), ademas la presion de
poro del talud no tiene tiempo para disiparse (incremento de las fuerzas actuantes), puede
generarse la falla del talud, o si el talud presenta resistencia al esfuerzo cortante no drenado, el
flujo que se presenta y las fuerzas de filtracion pueden provocar el fallo del talud.

2.1.1.3 Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos

Si una masa de suelo es sometida a un incremento de presiones se generan esfuerzos que
trataran de mantener el equilibrio existente antes del incremento, cuando las presiones superen
la resultante de esfuerzos internos de la masa de suelo, se rompera el equilibrio existente y se
produciran los planos de falla (Figura 4), es decir ocurre el movimiento relativo de una masa
de suelo respecto de otra (Leoni, s.f.), donde las particulas del suelo se deslizan o ruedan unas
sobre otras. La resistencia cortante de un suelo es la resistencia al deslizamiento que la masa
de suelo ofrece en el plano de falla.

De acuerdo con Lambe y Whitman (1972), existen diferentes factores que determinan la
resistencia cortante de un suelo, tales como: la relacién de vacios, la presion de confinamiento,

el tamario, la forma y la granulometria de las particulas constituyentes del suelo.

Figura 4: Esquema de superficie de falla
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Fuente: Suarez, J., 2009, p. 48.
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2.1.1.3.1 Conceptos previos

»  Esfuerzos principales

Lambe & Whitman (1972) sefialan lo siguiente:

En cualquier punto sometido a esfuerzos existen 3 planos ortogonales (...) en los cuales

los esfuerzos tangenciales son nulos. Estos planos se denominan planos principales. (...).

El méas grande de estos tres esfuerzos principales se denomina esfuerzo principal mayor

a1, €l més pequefio es el esfuerzo principal menor o3, y el tercero es el esfuerzo principal

intermedio a,. (pag. 119)

»  Circulo de Mohr

Es la representacion gréfica del estado de esfuerzos como se muestra en la Figura 5, dado
gue no se conoce bien la influencia que tiene el esfuerzo principal intermedio, Lambe &
Whitman (1972) recomiendan trabajar en funcién de o; y g5 (esfuerzos verticales mayor y
menor respectivamente).

Figura 5: Representacién de los esfuerzos mediante el circulo de Mohr

T,
! -
L. M
/ Plane on which the
Ta major principal stress
-, acts
qul F - = T
&
N

Fuente: Budhu, M., 2010, p. 147.

2.1.1.3.2 Teoria de falla Mohr - Coulomb
La ley de friccion de Coulomb requiere que se conozca el angulo de friccion y la tensién
efectiva normal para encontrar la resistencia al corte, ver Figura 6, funcionalmente esto se

expresa de la siguiente manera:
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T = f (o) (1)

Figura 6: Envolvente de falla de Coulomb.

Ll
>

A

Linear Coulomb failure envelope

Shear stress

(] MNormal effective stress, o,
Fuente: Lambe, T., & Whitman, R., 1972, p. 152.

Por otro lado, debido a que los suelos estan sujetos a una variedad de tensiones y que éstas
se pueden representar mediante el Circulo de Mohr, se puede desarrollar un criterio de falla
generalizado sometiendo a la muestra a esfuerzos principales ((o1) s Y (03)f) con el fin de que
el circulo de Mohr toque la linea de falla de Coulomb en 7 = o'f, ver Figura 7, con lo cual la
envolvente de falla definida por la Ec. 1 es la linea tangente a los circulos de Mohr, esta linea
representa la resistencia méxima de un suelo en un determinado plano (Figura 6), es decir, el

suelo no puede tener estados de esfuerzos mayores que el estado de esfuerzos en la falla.

Figura 7: Esquema de la envolvente de Mohr
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' (Gy); + (G3); (G,); - (G3);
2 2
Fuente: Budhu, M., 2010, p. 272. Adaptado por el Autor.

El plano de falla esta inclinado en un angulo 6 respecto al plano donde actla el esfuerzo

principal mayor, como se muestra en la Figura 7, mediante relaciones geométricas se ha

encontrado que 6 = 45 + ¢'/2.
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La envolvente de falla de Mohr definida por la ecuacion (1) puede ser una curva (por la
gamma de presiones de confinamiento que se utiliza), sin embargo, para los célculos de
estabilidad de una masa de suelo es suficiente utilizar una envolvente que sea una recta (Figura
7), en ese sentido, de acuerdo al criterio de falla Mohr —Coulomb y considerando un suelo con

cohesion, la ecuacion de resistencia del suelo se escribe como:
7; = ¢ + o tan(@) (2)

Por tanto, los pardmetros de resistencia de acuerdo al modelo Mohr-Coulomb son: el
angulo de friccion y la cohesion, considerados como propiedades intrinsecas del suelo.
2.1.1.3.3 Parametros fundamentales.

> Resistencia friccionante: El deslizamiento que se produce en el plano de falla ocurre
entre grano y grano, es decir, la resistencia que ofrece una masa de suelo tiene que ver
con las fuerzas friccionales que se desarrollan entre los granos que constituyen la masa
de suelo. (Leoni, s.f.). Asimismo, cuantos mas granos entren en contacto entre si por
unidad de superficie (mas angulosos y trabados), mayor sera el esfuerzo necesario
para gque se genere el deslizamiento, por lo que la resistencia esta relacionada con la
compacidad del suelo o la relacion de vacios del mismo.

» Cohesion (c): El término cohesidn es una aparente resistencia al corte que representa
los efectos de las fuerzas intermoleculares (atraccidn electrostatica entre particulas),
la tension superficial y la cementacion, esta componente de resistencia al corte es
independiente del esfuerzo normal en el plano de corte.

» Resistencia Pico, Critica y Residual: La resistencia pico es el esfuerzo cortante que
existe en el maximo de la curva esfuerzo - deformacion de un suelo, en este punto se
alcanza la maxima relacion de esfuerzos principales; por otra parte, la resistencia
critica se genera cuando la variacion del volumen o la relacién de vacios de la muestra

de suelo es constante; mientras que algunos suelos alcanzan un esfuerzo cortante final



35

debajo de la resistencia critica donde las particulas se orientan paralelas a la direccién

del corte, este estado se denomina resistencia residual. Ver Figura 8.

Figura 8: Esquema de la resistencia pico y residual

Type |l—dense sands and overconsolidated clays

T e Critical state
Typa |1-A soils

Shear stress

Type |—loose sands, normally
consolidated and lightly
overconsolidated clays

Shear strain, vy,

Fuente: Budhu, M., 2010, p. 264.

> Presion de Poros (u): Es la presion que ejerce el agua dentro de los poros del suelo,
cuando se trata de un suelo no saturado, la tension de agua en los poros intenta unir
las particulas del suelo y cuando se trata de un suelo saturado, el agua trata de separar
las particulas, con lo que se disminuyen los esfuerzos efectivos del suelo y la
resistencia a la friccién. Si un suelo cambia de volumen, significa que existe cambios
en la presion de poros, ya sea incrementandose o disminuyendo con el tiempo, lo que
depende de las condiciones de permeabilidad que presente el suelo, a este se le
denomina las condiciones drenadas o no drenadas de un suelo.

v" Cuando el agua puede moverse libremente ante el cambio de volumen del suelo,
como respuesta a un cambio en las condiciones de carga, se trata de una condicion
drenada, donde el suelo presenta alta permeabilidad, y no se producen las presiones
de poros.

v" Cuando el agua no puede moverse libremente al cambiar el volumen de vacios por
accion de la carga, estamos hablando de una condicion no drenada, donde el suelo

tiene baja permeabilidad y se producen la presion de poros.
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>  Esfuerzos totales y efectivos: La masa de un suelo saturado esta conformado por las
particulas de suelo y por los poros entre particulas que se encuentran llenos de agua,
los que soportan las cargas impuestas al suelo; los contactos intergranulares pueden
transmitir esfuerzos normales y de corte por los puntos de contacto, mientras que el

agua, ejerce presion hidrostatica en todas las direcciones.
c=0 4+ (3)

v' Esfuerzo efectivo (¢'): Es el esfuerzo que soporta el esqueleto del suelo, el
comportamiento del suelo al cortante depende de este parametro.

v Esfuerzo total (¢): Son todas las fuerzas que se transmiten a través de los contactos
intergranulares y el agua, entre el area que abarcan las particulas y los vacios.

> Resistencia cortante drenada y no drenada

v Resistencia no drenada: Se presenta cuando se aplica una carga a una masa de suelo
de forma rapida con una velocidad mayor a la velocidad de drenaje del suelo, es
decir, sin que se haya producido el drenaje y consolidacion del suelo. En estas
condiciones el volumen de la masa de suelo se mantiene constante y con la
aplicacion de la carga se generan presiones de poro en exceso. Su analisis se realiza
en términos de esfuerzo total (Ec. 2).

v" Resistencia drenada: Se presenta cuando se aplica una carga a una masa de suelo
de forma lenta y no se produce presion de poros en exceso, o cuando la carga ha
estado aplicada por un largo periodo de tiempo y ya se ha producido el drenaje. Su

andlisis se realiza en términos de esfuerzos efectivos,
;= c' + o'tan(g') (4)
2.1.1.4 Dilatacion de suelos

A raiz de que se observé que una arena compacta aumenta de volumen en un grado

importante al progresar el movimiento de corte, se empezd a estudiar este fenémeno, segun
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Lambe & Whitman (1972), a este cambio de volumen Osbourne Reynolds (1885) lo denominé

dilatancia.

Figura 9: Ejemplos de encaje entre superficies
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Fuente: Lambe & Whitman (1972), p. 145.

Figura 10: Curvas de un ensayo de corte directo en una arena de Otawa
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Fuente: Taylor (1948), p. 331.
Lambe & Whitman (1972), propusieron los diagramas de la Figura 9 para un mejor

entendimiento del comportamiento del aumento de volumen en base al concepto de encaje
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(“interlocking™), los cuales muestran que la falla por corte entre particulas esta asociada a la
friccién entre estas y a su desplazamiento respecto a otras particulas, segun lo cual, la fuerza
tangencial necesaria para iniciar el movimiento en el diagrama (c) serd mayor al del diagrama
(b) por presentar un mayor grado de encaje; por tanto, mientras mas compacto se encuentre el
material mayor es el encaje y mayor sera el incremento de volumen que se producira debido a
reacomodos locales en los granos, tal como se evidencia en las curvas del ensayo de corte
directo para arenas sueltas y densas, ver Figura 10.

Por otra parte, Wood (1990) utiliza el diagrama de la Figura 11 (a) para representar la
dilatacion en un suelo, donde asume que el cambio de volumen ocurre debido a deslizamientos
entre particulas adyacentes dentro del suelo en planos inclinados con un angulo de dilatacion
respecto a la horizontal, el &ngulo de friccion que resiste el deslizamiento en el plano inclinado
es ¢'., y el angulo de friccion aparentemente movilizado viene a ser ¢’,,, ver Figura 11 (b),

entonces se tiene:

§01m = (pICS +y (5)

Donde el valor de ¢’ puede verse como una constante del suelo, con lo que la ecuacién
anterior se convierte en una relacion de tension-dilatacion en funcion del angulo movilizado y

el angulo de dilatacion.

Figura 11: Representacion de la dilatacion en un suelo

(a) (b) (c)
Fuente: Taylor (1948), p. 331.

Ademas, Wood (1990) utiliza los conceptos de trabajo realizadas por las cargas P y Q en

un ensayo de corte directo durante el desplazamiento incremental en "x" y en "y", esto se
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expresa en la Ec. 6, junto a los conceptos dados por Taylor (1948), quien supone que todo el
trabajo neto se disipa en friccion (no se almacena energia en deformaciones elasticas) y que
este es controlado por la carga normal P y una constante de friccion u, este concepto se expresa

en la Ec. 7, y establece la relacion que se muestra en la Ec. 8.
SWy = P8, + Q0 (6)
Donde Pé,, representa el trabajo realizado en el corte del suelo 'y @&, representa el trabajo
que se realiza debido a la variacion del volumen a medida que progresa el corte.
Wy = uP$, (7)

% _ (8)
+6x—u

sl
>

— - . 8 .
Donde % es la friccion movilizada en un plano horizontal (tan¢’,,) vy S—Y describe la
X
dilatacion de la muestra (— tan y); la ecuacidn anterior puede escribirse como:
tang’, = u +tany (9)

Se dice que el suelo ha alcanzado su estado critico cuando la deformacion por corte puede

progresar sin posterior aumento de volumen, se supone que el encaje entre particulas ha
o 8y Q
disminuido, por tanto S = 0 ys =
X

2.1.1.5 Presion Lateral de Suelos

Segun Ishibashi & Hazarika (2015), la presion lateral de suelos depende de las
caracteristicas de deformacion de la estructura en relacion con la masa de suelo, la Figura 12
representa a un muro vertical dentro de una masa de suelo, cuando el muro no se mueve en
absoluto, se tendrd la misma presion lateral en la parte derecha e izquierda del muro; sin
embargo, si el muro se mueve hacia la derecha, ejerce presion en la masa de suelo y se desarrolla
una presion lateral més alta en la parte derecha del muro, por otra parte, en la parte izquierda

la presion lateral se reduce debido a que el muro se aleja del suelo.
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Figura 12: Presidn lateral de suelos sobre un muro
Muro

Mowvimiento del muro

Zona activa

= = P

Fuente: Ishibashi, I., & Hazarika, H., 2015, p.262. Adaptado por el Autor.

La presion lateral del suelo se expresa en funcion del esfuerzo vertical y al coeficiente de
presion lateral K.

On =K0'v (10)

El valor de K depende del movimiento del muro en relacién con la masa de suelo. En la
Figura 13 observa la variacion del coeficiente de presion lateral. Cuando el muro se mueve
hacia la derecha, K aumenta y alcanza el valor maximo de K, en este estado la masa de suelo
en el lado derecho falla, la presién lateral en esta etapa critica se denomina presion pasiva de
suelos, y K, coeficiente de presion pasiva de suelos. Por otro parte, en la zona izquierda, el
valor K disminuye y se aproxima al valor minimo K,, esa etapa critica se denomina presion
activa del suelo, y K, se llama coeficiente de presion activa del suelo. Cuando el muro no tiene

movimiento, el valor K es K, que se denomina coeficiente de presion lateral en reposo.

Figura 13: Variacion del coeficiente de presion lateral en funcién del movimiento del muro
K= GhJ{O—\.-
4

Presion pasiva

Kp

KD/
Presion activa K

0 Movimiento del muro
Fuente: Ishibashi, I., & Hazarika, H., 2015, p.262. Adaptado por el Autor.
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2.2.1.5.1 Empuje lateral en reposo
Este estado se presenta cuando no existe ningln movimiento de la estructura, de acuerdo
con Ishibashi & Hazarika (2015); su célculo se determina mediante la siguiente expresion,

o'p = Koo'y (11)

El coeficiente de presion lateral en reposo (K,) se puede determinar mediante las siguientes
soluciones:

»  Solucion elastica

Esta solucion supone que el suelo es un medio elastico, en razén a que el muro no muestra
movimiento, el coeficiente de presion lateral en reposo se expresa en funcion de la razén de
Poisson (v):

v (12)

» Algunas soluciones empiricas
v Jaky (1944) desarroll6 una férmula empirica para suelos arenosos normalmente
consolidados (Ishibashi & Hazarika, 2015, pag. 263), como se muestra a
continuacion:

Ky=1—sing' (13)

v" Mayne y Kulhawy (1982) en base a los resultados obtenidos de 170 muestras de
suelos diferentes, establecieron que la siguiente expresion cumple para suelos
granulares y cohesivos con casos normalmente consolidados o sobre consolidados
(Ishibashi & Hazarika, 2015, pag. 263):

Ky, = (1 —sin¢@ ")(OCR)S¢’ (14)

2.2.1.5.2 Teoria de presion de suelo de Rankine
William Rankine (1857) desarroll6 una teoria de presion de suelos en estado de equilibrio

plastico, es decir, en la condicién en la que cada punto en una masa de suelo se encuentra a
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punto de fallar, a continuacion se describira la teoria de presion de Rankine de acuerdo a lo
indicado por Ishibashi & Hazarika (2015).

» Estado activo de Rankine

Cuando el muro se mueve hacia la izquierda (Figura 14) con un desplazamiento que
provoque la falla del suelo, el suelo entra en estado plastico. Por otro lado, como no hay
esfuerzos cortantes en los planos principales, tanto el g, como el g, a una profundidad z,
vendrian a ser los esfuerzos principales; asimismo, puesto que en el caso activo g, es mayor
que gy, se tiene lo siguiente

0, =YZ =0, (15)
op = Kq0, = Kqyz = 03 (16)

Figura 14: Desarrollo de la presion activa de suelos de Rankine
l Muro rigido

Movimiento del muro

Fuente: Ishibashi, I., & Hazarika, H., 2015, p.265. Adaptado por el Autor.

Como se explicd anteriormente, se puede representar el estado de esfuerzos mediante el
circulo de Mohr, también se definio la envolvente de falla, por tanto las ecuaciones (15) y (16)
se pueden representar en el circulo de Mohr como se ilustra en la Figura 15. Las relaciones
geomeétricas nos permiten obtener la inclinacion del plano de rotura (w) en funcion del angulo
de friccion

20— @ =90° > w =45°+ /2 (17)

Asimismo, de la Figura 15 se puede obtener el esfuerzo lateral activo del suelo, mediante

las siguientes relaciones:



(01— 03)/2

SI@ = ccotp + (04 + 03)/2

(18)

Figura 15: Representacion de la falla activa del suelo en el circulo de Mohr
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Fuente: Ishibashi, I., & Hazarika, H., 2015, p.266. Adaptado por el Autor.

Al reemplazar las ecuaciones (15) y (16) en la relacién (18) y mediante transformaciones

trigonométricas, se tiene:
oy, = yztan?(45° — %) — 2c tan(45° — g) (19)
En el caso de suelos con ¢ = 0, la ecuacion (19) se convierte en,

oy, = yztan?(45° — g) =yzK, (20)

Figura 16: Distribucion de la presién de suelos
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Fuente: Ishibashi, I., & Hazarika, H., 2015, p.267, adaptado por el Autor.

La Figura 16 muestra la variacion del empuje activo con la profundidad del muro tanto
para el caso de suelos sin cohesidn, y para el caso de suelos cohesivos, donde se observa que

para suelos no cohesivos existe una variacion lineal, sin embargo, en suelos cohesivos existe

43
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un valor negativo en la superficie del suelo, denominado zona de tension o zona de grietas de

tension, y luego una variacion lineal. La profundidad de la zona de tension se obtiene al igualar

la ecuacion (19) a cero, con lo que se tiene:

Zy = 2c/y tan(45° — %)

» Estado pasivo de Rankine

(21)

Cuando el muro se mueve contra la masa del suelo (Figura 17) se desarrolla la presion

lateral hasta que se produce la falla del suelo, este representa el estado pasivo del suelo. En este

caso el a3, es mayor que a,, por lo tanto:

Oy

op = Ky0p, =

Figura 17: Desarrollo de la presion pasiva de suelos de Rankine
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Figura 18: Representacion de la falla pasiva del suelo en el circulo de Mohr

Fuente: Ishibashi, I., & Hazarika, H., 2015, p.268. Adaptado por el Autor.
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Se representa el estado de esfuerzos mediante el circulo de Mohr (Figura 18). Las
relaciones geométricas nos permiten obtener la inclinacion del plano de rotura (w) en funcion

del angulo de friccion,

(90+ ¢ —2w)/2=¢ > w =45°—¢@/2 (24)

Asimismo, de la Figura 18 se puede obtener el esfuerzo lateral activo del suelo, mediante

las siguientes relaciones:

_ (0 —03)/2 (25)
" ccotg + (oy +03)/2

ng
Al reemplazar las ecuaciones (22) y (23) en la relacién (22) y mediante transformaciones

trigonométricas, se tiene:

op = yztan?(45° — %) + 2c tan(45° — g) (26)

En el caso de suelos con ¢ = 0, la ecuacion (26) se convierte en:

oy = yztan?(45° — %) = yzK, (27)

La Figura 19 muestra la variacion del empuje pasivo con la profundidad del muro tanto
para el caso de suelos sin cohesion, y para el caso de suelos cohesivos, donde se observa que
para suelos no cohesivos existe una variacion lineal, sin embargo, en suelos cohesivos existe
una presion positiva en la superficie del suelo, no existe la zona de fisuras por tensién como en

el caso activo.

Figura 19: Distribucidn de la presion de suelos, izquierda: suelo sin cohesion, derecha: suelo con cohesion

2 ctan(45” + §/2)
x| BT
o E— Lo ; o R
|—>"§ ..... ‘:‘:___:::PF “-IH - ['.l_” ..... *. :H
A v e—— —PFpa '
:ﬁ\ H/3 1]_'['.,_5 Hi2
- *
Ly oyp=KyyH " z 4 yHtan®(45° + ¢/2)+2 ¢ tan(45" + ¢/2)

Fuente: Ishibashi, I., & Hazarika, H., 2015, p.271. U.S. Government: CRC Press. Adaptado por el Autor.
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2.2.1.5.3 Presion lateral del suelo debido a la sobrecarga

El empuje lateral del relleno se incrementa con la presencia de sobrecargas sobre el terreno
tales como cargas de trafico, cargas de pavimentos, cargas de grdas, etc. En el caso de
sobrecargas distribuidas uniformemente, se puede considerar sin ningin problema los métodos
de equilibrio limite y cufias. (Monroy, 2007, pag. 168) La presion lateral que se desarrolla
contra el muro es uniforme, como se muestra en la Figura 20, esta se expresa como:

Op =Kq0 (28)

Donde el valor del pardmetro K depende del estado del suelo a analizar.

Figura 20: Presion lateral debido a la sobrecarga

eeredodaitolotobatil @

P
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Muro rigido

N

Relleno

IR R R EE NN

o = Kqq
Fuente: Ishibashi, I., & Hazarika, H., 2015, p.280. Adaptado por el Autor.

2.1.2 Metodologia para el analisis de estabilidad

El problema de deslizamientos de taludes ha sido estudiado desde el siglo XVIII, por
diferentes investigadores, pero fue en la primera mitad del siglo XX cuando se desarrollan
métodos analiticos que sirvieron de base a los actuales. Los métodos modernos se inician en
1954, con célculos tediosos de resolver, por lo que se desarrollaron métodos simplificados
algunos basados en abacos y soluciones gréaficas, hasta la aparicion del ordenador que permitio
desarrollar multiples programas informaticos (Angamarca, 2010). Los programas informaticos

se basan en diferentes metodologias para la modelacion matemaética de los taludes, lo cual
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depende de los objetivos del andlisis y de los resultados que se deseen obtener (Suarez,
Deslizamientos. Analisis Geotécnico Vol. 1, 2009).

“Los analisis de estabilidad en el caso de los taludes y/o laderas tienen por objetivo estimar
su nivel de seguridad y, segun el resultado obtenido, implementar medidas correctivas o de
estabilizacion adecuadas para evitar nuevos movimientos de masa” (Sanhueza & Rodriguez,
2013, pag. 20). Hoy en dia existe una variedad de metodologias que se utilizan para el analisis
de estabilidad, entre ellos, los métodos basicos, determinan un factor de seguridad mediante el
equilibrio de fuerzas, mientras que los métodos numéricos incorporan la técnica de reduccion
de la fuerza. Estos métodos poseen suposiciones, ventajas y desventajas que se deben tomar en

cuenta al aplicarlos en problemas geotécnicos.

2.1.2.1 Método de equilibrio limite

El método de equilibrio limite (MEL) considera a la superficie de rotura del suelo como
una linea de falla por la que se desplaza la masa de suelo potencialmente inestable; este método
calcula la estabilidad del talud comparando las fuerzas que generan el deslizamiento del suelo
con las fuerzas resistentes al corte del suelo a lo largo de la linea de falla, esto se expresa
mediante el factor de seguridad.

El factor de seguridad (FS) es definido como la relacion entre las condiciones que presenta

el talud (resistencia al corte del suelo: 7,) y las condiciones que generan la falla del talud

(esfuerzo de corte movilizado: t4) a lo largo de la superficie de deslizamiento (Mateo, 2016).
En ese sentido el FS implica el equilibrio entre las fuerzas resistentes y las actuantes, se expresa

de la siguiente manera:

Fs = (29)
Ta

El método de equilibrio limite considera un FS igual a 1 siempre y cuando las fuerzas que

actuan a lo largo del plano de falla sean iguales, los métodos de equilibrio limite varian segun
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el tipo de superficie de falla y las consideraciones de esfuerzos sobre esta (Suérez, 2009). La
estabilidad se puede verificar ya sea analizando la longitud total de la superficie de falla o al
dividir la masa deslizada en tajadas, los modelos desarrollados pueden ser aproximados o
precisos (Figura 21), los modelos que han utilizado mayor andlisis y con mayor complejidad
son los de Morgenstern y Price, y Spencer (métodos rigurosos), donde se satisfacen todos los
requisitos para el equilibrio estatico (equilibrio de fuerzas horizontales, equilibrio de fuerzas

verticales y equilibrio de momentos). En la Tabla 1 se muestran los métodos méas conocidos.

Figura 21: Métodos de anlisis de estabilidad de taludes

Metodos
de
Calculo

Métodos
de
Equilibrio Limite

| 1
Exactos

Rotura plana Aproximados
Rotura por cuiia

Cufia Simple Cufia Doble Tabla de Taylor Tabla de Janbu
Cufia Triple Mo Exactos
|
! |
Metodos Métodos de
de Dovelas
estabilidad global

| |
] | | |

Aproximados Mor ;:Zg?gsprice
Espiral : Janbu, Fellenius, g e,
Logaritmica Bishop simplificado _ SPENCer,
Bishop riguroso

Fuente: Suarez, J., 2009, p. 137.
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Tabla 1
Método de analisis de estabilidad de taludes
s fici
Método URertcies Equilibrio Caracteristicas
de Falla
Talud infimito Rectas Fuerss Bloque die-].gal:[u con nivel fredtioo, falla paralela a
la superficie.
. Cufias con Cufias simples, dobles o triples, analizando las
Bloques o cufias tramos Fuerzas . ’
) fuerzas que actian sobre cada cufa.
renctos
Espiral logaritmica Ezpiral Fuerzas v Superficie de falla en espiral logaritmica. El radio
(Frohlich, 1953) logaritmica momentos  de la espiral varia con el anpule de rotacion.
. Circulo de falla, el cual es analizado como un solo
Areo circular, Circulares M tos blogue,  Se I » ol suelo sen cohesiv
(Fellenius, 1922) sirculares omentos Eus.. Se requiere gque el suelo sea cohesivo
=10
Crdinaro o
de Fellenius Circulares Fuerzas No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.
(Fellenius 1927}
Bishop simplificado i Azume que todas las fuerzas de cortante, entre
. e Circulares Momentos
(Bizshop 1955) dovelas, son cero.
Janbi Simplificado Cualquier Fuorens Asume que no hay fuerza de cortante entre
(Janba 1968) forma dovelas.
E&-LII‘EEIJ I'-‘[LH:].]E‘[EH.I:].I.‘I. Cualguier Lias fuerzas entre dovelas tienen la misma direceion
.5, Army Corps of o Fuerzas Ia sunerficie del t
Engineers (1870) rma que la superficie del terrenco.
Lowe vy Karafiath Cuslquier I:.a!i fur:fm:—u-i entre dl.'l‘-'i_."lﬂﬁ- estin ml:l1_|:1=-1|:[mi BT U
Fuerzas angulo 1pual al promedio de la superficls del terreno
{19400) forma
¥ las bases de las dovelas.
. Cualquier Momentos La immclinacin de las fuerzas laterales son las
Spencer (1967) ) . - . i ] g
forma v fuerzgsas  mismas para eada tajada, pero son dezconocidas.
Morgenstern ¥ Cualguier Momentos Las fuerzas entre dovelas, sea asume, gque varian
FPrice (19635) forma v fuerzas  de acuerdo con una funcion arbitraria.
. . Utiliza el método de las dovelas en el caleulo de la
. - Cualgquer Momentos . . .. .
Sarma (1973) ) ~ magnitud de un coeficiente sismico requerido para
forma v fuerzas .
producir Ia falla.

Fuente: Suarez, J., 2009, p. 136.

2.1.2.1.1 Método de dovelas
En suelos relativamente homogeneos las superficies de falla son curvas, es por ello que la
mayoria de los modelos de analisis de estabilidad suponen fallas circulares. Los circulos de

falla se trazan desde puntos que representan el centro de giro, para ello, de acuerdo con Suérez
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(2009), se debe tomar en cuenta circulos de igual diametro, circulos que pasan por un mismo
punto y circulos tangentes a una o varias lineas determinadas, cada circulo analizado esta
asociado a un FS, el minimo de todos, representa el FS del talud.

Para determinar las fuerzas que movilizan a una masa de suelo, se debe conocer la
distribucion de las tensiones normales efectivas a lo largo de la superficie de falla, esto
generalmente se realiza dividiendo en tajadas la masa de suelo superior a la superficie de falla
(Figura 22) y analizando cada tajada individual como un unico bloque deslizante, este
procedimiento de analisis es conocido como el método de las dovelas, este método es utilizado
por la mayoria de programas de computadora, puesto que se pueden representar geometrias de
taludes complejos, condiciones de suelos variables y las condiciones de carga (Abramson, Lee,

Sharma, & Boyce, 2002).

Figura 22: Division de la masa deslizante en tajadas

Surface 10 ,’soil unit 1
Load
BWL 8 i, ;
6 v soil unit 2
__.—AL' T f f E‘ . soil unit 3
Failure —~==b==T0" 1
Surface

Fuente: Abramson et al., 2002, p. 354.

2.1.2.1.2 Métodos de analisis de estabilidad de taludes

La presente investigacion utilizara para el anélisis de estabilidad el método de equilibrio
limite, método de las dovelas, considerando los métodos Morgenstern — Price y Spencer, con
el fin de comparar los valores de FS calculados.

» Meétodo de Spencer

Spencer (1967) asume que las fuerzas entre las dovelas son paralelas, es decir tienen el
mismo angulo de aplicacion, lo que se computa como una de las incognitas del modelo; el
procedimiento de Spencer también supone que la fuerza normal actua en el centro de la base

de cada dovela, ademas, plantea dos ecuaciones, de fuerzas y momentos, de donde se obtienen
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los factores de seguridad para ambos equilibrios y el angulo de inclinacion de fuerzas. Por otra
parte, Spencer originalmente presentd su procedimiento para superficies de falla circulares, sin
embargo, el procedimiento también es aplicable para deslizamiento no circulares (Duncan &
Wright, 2005).

La ecuacion de equilibrio de fuerzas se expresa como

50: =0 (30)

Se tiene la resultante de fuerzas entre dovelas (Figura 23-a)

Qi=2Z; = Ziyq (31)

La ecuacién de equilibrio de momentos para un punto arbitrario se expresa como (figura

23-h),

ZQi(xbi sin @ — y; cos 9) =0 (32)

Figura 23: Relaciones del método de Spencer
a) Fuerzas entre dovelas y resultante, todas las fuerzas son paralelas, b) Coordenadas de la superficie de
deslizamiento no circular usado por Spencer, ¢) Dovela con todas las fuerzas consideradas por Spencer.

I
o
WO

'|\ b.)"

¥o "'I-,

e - o 'IIJ.
7 7 | b

\.

a) b) cl

Fuente: Duncan, J., & Wright, S., 2005, p.p. 79-80. Adaptado por el Autor.
Asimismo, se puede obtener:
M, (33)
le Ybi Q cos 9

Por otro lado, el momento M, en la superficie de falla es cero y y,; = yp;. El valor de Q

es obtenido a partir del equilibrio de fuerzas (Figura 23-c)
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N+ F,cosa — Fysina—Qsin(a—6) =0 (34)

F + F,sina — Fycosa — Q cos(a —8) =0 (39)

Al combinar las Ec. (34) y (35) con la ecuacion de corte de Mohr-Coulomb, tenemos que

Q se representa por la siguiente expresion,

Al

—F,sina — Fp cosa — ( FS)+(F cosa—Fhsma+uAl)(tan(p

) (36)

Qi = cos(a — 0) + (sm(a 0) tango)

Los valores de yq; y Q; son sustituidas en las Ec. 30 y 32, con lo que se tendria dos

ecuaciones con dos variables, el FS y la inclinacion de las fuerzas (). Para resolver estas
ecuaciones se utiliza la prueba y el error hasta que estas ecuaciones se satisfacen dentro de un
margen aceptable.

» Meétodo de Morgenstern y Prince

El procedimiento de Morgenstern y Price se basa en que existe una relacion entre las

fuerzas de corte entre las dovelas y las fuerzas normales, esto se expresa como:
X = Af(x)E (37)

Donde, X y E representan las fuerzas verticales y horizontales en la dovela, 4 es un valor
desconocido considerado una incognita, y f(x) es una funcion asumida que tiene valores
establecidos en cada limite de corte. Las incognitas que se resuelven con este método son el
FS, el factor de escala A, la fuerza normal en la base de la dovela, las fuerzas entre dovelas (E)
y la ubicacion de las fuerzas entre cortes. Si se supone que la funcién es constante los resultados
obtenidos son idénticos a los del método de Spencer.

Los métodos de Spencer y el de Morgenstern y Price tienen procedimientos similares, la
principal diferencia radica en que Morgenstern y Price proporciona flexibilidad adicional a la
inclinacion de las fuerzas entre dovelas, sin embargo, se ha evidenciado que las suposiciones

parecen tener poco efecto en el FS calculado (Duncan & Wright, 2005).
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2.1.2.2 Analisis numérico

Los métodos numéricos son los que mejor se aproximan a la solucion exacta, permiten
conocer el estado de esfuerzos, la deformacién del talud y el proceso de falla, esto gracias a la
velocidad de procesamiento de equipos de computo que permiten efectuar los analisis en poco
tiempo. Entre las técnicas numéricas méas comunes, desarrolladas para aplicaciones
geotécnicas, se encuentran los métodos continuos como los elementos finitos, diferencias
finitas y elementos de contorno. En esta tesis se contempld el uso del método de elementos
finitos puesto que la literatura revisada evidencia que este analisis muestra una buena
aproximacion al comportamiento real del suelo.

El Método de Elementos Finitos (MEF) tiene la capacidad de desarrollar analisis méas
complejos en términos de tensiones y deformaciones, como: el andlisis de deformaciones de
taludes y terraplenes, la determinacién de tensiones y movimientos en excavaciones, asi como
la construccion de tuneles, la presion de agua de poros, cargas dinamicas, el manejo de

geometrias complejas, entre otros problemas geotécnicos (Trinidad, 2017).

2.1.2.2.1 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) consiste en discretizar el dominio geométrico
(medio) en un namero finito de elementos y estudiar su comportamiento de forma individual,
para luego realizar el acoplamiento y conocer las condiciones generales en el medio. Si se
aplican fuerzas externas en los vértices de los elementos el medio se deforma y los nodos se
desplazan; las ecuaciones del MEF se determinan mediante el principio de energia potencial
minima, lo que conduce a un sistema de ecuaciones de cuya solucion se obtienen los
desplazamientos y los esfuerzos en los nodos. De acuerdo con Potts & Zdravkovi¢ (1999), el

MEF involucra los siguientes pasos:
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a) Discretizacion de elementos

La geometria del problema de investigacion se reemplaza por una malla de pequefias
regiones denominadas elementos finitos (para problemas bidimensionales los elementos
pueden ser triangulares o cuadrangulares — Figura 24), su geometria se define por coordenadas
de los puntos en el elemento Ilamados nodos, los elementos de la malla estan conectados por
los lados del elemento y una serie de nodos. Para obtener una mejor aproximacion en la

solucion, se requiere de una malla refinada de elementos méas pequefios.

Figura 24: Esquema de discretizacion

g:
[_fﬁ

3 Moded 4 Woded

Fuente: Potts & Zdravkovié, 1999, p.24.

b) Desplazamientos aproximados

La principal aproximacion en el MEF es asumir una forma particular de la variacion de
desplazamiento de los componentes del dominio, esta variacién debe satisfacer la
compatibilidad sobre cada elemento, la aproximacion polindmica simple satisface las
condiciones de compatibilidad, donde los términos del polinomio dependen del nimero de
nodos en el elemento. En el plano bidimensional, el campo de desplazamiento se caracteriza
por dos desplazamientos globales u y v en la direccion de las coordenadas x y y

respectivamente. Esto se puede expresar como:

u

V}nodos (39)

{1;} = [IN){w; wj up v v vm}T = [N]{
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Figura 25: Ejemplo de ecuaciones de desplazamiento para tres nodos

Y u =apta,xtasy
v =bithyxtbyy

m X

a; + dyX; +ayy,
@+ X+ @y,
a, +a,x, +ay,

Il

b +byx; + by,
b +byx; +by,
bl + bzxm + bBym

([l

i

i

i
Fuente: Potts & Zdravkovi¢, 1999, p.27. Adaptado por el Autor.

Donde [N] es conocida como la matriz de funcion de forma, la variacion de los
desplazamientos dentro de un elemento se expresa como una simple funcién del
desplazamiento de los nodos. En ese sentido, el desplazamiento a lo largo de la malla de
elementos finitos, se obtiene de determinar los componentes de desplazamiento en un numero
finito de nodos, estos desplazamientos representan los grados de libertad del nodo (en el plano
bidimensional el nodo tiene dos grados de libertad, los desplazamientos u y v).

c) Ecuaciones de los elementos

Las ecuaciones de los elementos gobiernan el comportamiento deformacional de cada
elemento, el MEF se basa en la formulacion clasica de la elasticidad, por tanto, el problema se
debe resolver de acuerdo con las siguientes condiciones:

> Desplazamiento

Tal como se indico en el apartado 2.1.2.2.1 b, los desplazamientos se pueden expresar

como:

wdy= {3} = {5y} =, (39)

> Deformaciones

Las deformaciones correspondientes a estos desplazamientos se expresan por medio de las
siguientes ecuaciones:

d(Au) d(Av) J0(Au) 0(Av) (40)
g =————;0ey = ———; Ay, = - -
* 0x Y dy e dy Ox

{Ae}T = {Asx AsyAyxy}T

Combinando las ecuaciones (34) y (35) para un elemento con n nodos se tiene:
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_ . rﬂ.
] i
Ny Wy WMy o ||an
Az, Sx ax O ﬂul
ae, | Lo SNy Wy o AN (41)
A}z ) - oy ay :
o BN, BN, N, BN, aN, N, ||
E__ @} ax a); ax e anw E 53. _____
0 0 0 0 ... 0 o i“n
1Ay,

Convenientemente se puede expresar como:

{Ae} = [B]{Ad},, (42)

La matriz [B] representa la derivada de las funciones de forma N;, mientras que
{Ad},,contiene la lista de desplazamientos nodales para un solo elemento.

d) Relaciones constitutivas

Vienen a ser el comportamiento del material, en términos simples, el comportamiento

esfuerzo-deformacion del suelo, este comportamiento se puede expresar mediante la siguiente

ecuacion:
(43)

{Ac} = [D){Ae}
Donde {Ac}" = [Aoy Aoy Aty |-

Para determinar las ecuaciones de los elementos, para el comportamiento lineal del

material, se acude al principio de energia potencial minima, que establece lo siguiente:

Energia potencial total (c)= Energia de deformacién (W)-Trabajo debido a las cargas aplicadas (L)
SAE = SAW — 6AL = 0 (44)

Donde la energia de deformacion se define como:

1
AW == | {ae{acYdvol (45)
2 Vol

El trabajo realizado por las cargas aplicadas, se divide en contribuciones de fuerzas del

cuerpo y tensiones en la superficie, se puede expresar como:

aL= [ {adyaFydvol + [ (adyT(aTYdSrf (46)
Vol Srf
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Donde {Ad}" = {Au, Av} representa el desplazamiento, {AF}T = {AFx,AFy} representan las
fuerzas en el cuerpo, {AT}" = {AT,, AT, } representa las tensiones en la superficie del cuerpo y
Srf representa el limite del dominio sobre el cual se aplican las tensiones en la superficie, con
las ecuaciones (45) y (46) se tiene la energia potencial total de todo el cuerpo:

AE:l {Ae}T{Ac}dVol — | {Ad}T{AF}aVol— | {Ad}T{AT}dSrf (47)
2 Vol Vol Srf

La energia potencial se reemplaza por la suma de las energias potenciales de los elementos
separados con lo que se tiene:

AE=ZF | Braa, s - | N, @Ravol~ | NIad)," @Tydsrf (49)
= 2 Vol Vol Srf

Minimizando la energia potencial con respecto a los desplazamientos nodales

incrementales se tiene:

r r (49)
SAE = Ad}, T[D][Bl{Ad},dVol — | [N]"{AF}dVol — | [N]™{AT}dSrf| =0
Z({})U B adhavol - [ (N iariavo fw[]{}rf]i
Lo que viene a ser equivalente a un conjunto de ecuaciones de la forma:
N N 50
> Kl (), = Y (aR,) (30)
i=1 i=1
Donde [Kg] = ,,,,[B] [B]dVol representa a la matriz de rigidez del elemento, {Ad},, es

el vector de desplazamiento nodal del elemento incremental y {AR;} = [, [N]"{AF}dVol +
Js, f[N]T{AT}dSrf representa el vector de cargas nodales del elemento incremental. Por lo tanto,
el problema se reduce a determinar y sumar las ecuaciones de equilibrio de elementos
separados.
[Kel{Ad}, = ARg (5D
e) Ecuaciones globales
La siguiente etapa en la formulacién de las ecuaciones de elementos finitos es el

ensamblaje de las ecuaciones de equilibrio de elementos separados en un conjunto de

ecuaciones globales:
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[Ksl{Ad}ng = ARg (52)

Donde [K;] es la matriz de rigidez global, {Ad},, es el vector de todos los desplazamientos

nodales incrementales y {AR} representa el vector de todas las cargas nodales incrementales.

El método de ensamblaje que junta los términos individuales de la matriz de rigidez del

elemento, en la matriz de rigidez global, se denomina método de rigidez directa, y se obtiene
sumando las contribuciones de los elementos, teniendo en cuenta los grados de libertad
comunes entre los elementos, en ese sentido, el tamafio de la matriz de rigidez global dependera
del nimero total de grados de libertad a través de los elementos. Por otro lado, los términos del
vector de carga se obtienen de manera similar al sumar las cargas individuales que acttan en
cada nodo.

f) Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se utilizan con la finalidad de cubrir todas las condiciones

adicionales que describan completamente el problema a analizar, por otro lado, representan la
etapa final en la configuracion del sistema de ecuaciones, estas corresponden a las condiciones
de carga y desplazamiento.

» Las condiciones de carga son las cargas puntuales, presiones de sobrecarga, fuerzas
del cuerpo, fuerzas de construcciones o excavaciones que a AR, cuando las fuerzas
son puntuales, estas se pueden ensamblar directamente en el vector AR, de tratarse
de presiones de sobrecarga, se deben expresar como fuerzas nodales equivalentes
antes de agregarse a AR;. Su ensamblaje, al igual que la matriz de rigidez, se realiza
teniendo en cuenta los grados de libertad del sistema global.

» Las condiciones de desplazamiento suelen usarse para restringir los movimientos
rigidos del cuerpo, como rotaciones o traslaciones de toda la malla de elementos

finitos, o para restringir parte de la estructura, lo que implica que se prescriben ciertos
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grados de libertad, el sistema de ecuaciones necesita modificarse para cumplir con
esas condiciones.
g) Solucion de las ecuaciones globales
Cuando se ha establecido la matriz de rigidez y se han agregado las condiciones de
contorno, se deben resolver un sistema de ecuaciones para determinar los desplazamientos
nodales; existen muchas técnicas para resolver grandes sistemas de ecuaciones globales, los
programas de MEF adoptan una técnica basada en la eliminacion gaussiana.
2.1.2.2.2 Factor de seguridad mediante Elementos Finitos
El calculo del factor de seguridad mediante MEF requiere el uso de un procesamiento
adicional a los resultados de esfuerzos y deformaciones, Bojorque (2011) refiere que este
procesamiento se puede realizar mediante métodos indirectos (utilizan un campo de tensiones
iniciales en conjunto con otros procedimientos de calculo que permite establecer la superficie
critica como el FS) y métodos directos (utilizan solo el MEF para obtener la superficie de falla
y el FS, su procedimiento consiste en incrementar la carga gravitatoria con los parametros de
resistencia fijos o reducir las variables de resistencia del talud, en ambos casos hasta que se
desarrolle la zona de falla).

El método directo de reduccion de la resistencia se utilizard en esta tesis; este método

consiste en reducir los parametros de resistencia del talud con el parametro multiplicador 5 el

que afecta tanto a la parte cohesiva como a la friccionante e involucra a todos los suelos que
constituyen el talud, su formulacién es la que sigue:

. —1
1 an(tal;;p) (53)

Donde ¢',, ¢, es la reduccion de la cohesién y friccion respectivamente. La reduccion se

realiza mediante varias corridas con distintos valores de ¢',., ¢',- hasta llegar al minimo valor

1 - . -
de 3 para el cual la solucion es convergente, los incrementos de S deben ser pequefios para
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evitar divergencias prematuras. EI FS se define como el cociente entre la resistencia que ofrece
el talud y la resistencia que produce la falla:

Fs =<  Fg=tan¢ (54)

cry ' " tangr,

2.1.2.2.3 Modelo Constitutivo

En un modelo numérico, el comportamiento del material esta representado mediante una
ecuacion constitutiva (relaciones matematicas) que determina de forma aproximada el estado
del material para cualquier condicion, es decir, permite determinar las deformaciones al
conocer los esfuerzos o viceversa, lo cual, normalmente, se obtiene mediante ensayos de
laboratorio que permiten ajustar los parametros propios a los diferentes tipos de ecuaciones
constitutivas.

Actualmente existen modelos basicos y modelos avanzados, el que cuenta con mayor uso
en nuestro medio es el modelo basico Mohr-Coulomb (MC), el cual es util para determinar
analisis de estados limites tal como la estabilidad de taludes, sin embargo, cuando se requiere
realizar un analisis de deformacion este modelo no es el adecuado, esencialmente, por la
considerable diferencia que existe entre el comportamiento esfuerzo-deformacion real del suelo
y el previsto por el modelo (lineal), de ahi que se dificulta definir el modulo de rigidez del
suelo, factor fundamental para realizar este tipo de analisis. En cambio, los modelos avanzados
muestran una mejor aproximacién del comportamiento real del suelo, es por esto que son Utiles
para disefios basados en deformaciones permisibles, por ejemplo para excavaciones profundas,
excavaciones de tuneles, pilotes, muros de contencion, problemas de consolidacion, entre otros.
Dentro de los modelos avanzados destacan los modelos Hardening Soil (HS) y Hardening Soil
with Small Strain Stiffness (HS Small); en la Figura 26 se ilustra la comparacién entre el
comportamiento esfuerzo-deformacion de un suelo real y los modelo MC y HS.

La presente tesis utilizara el modelo constitutivo Hardening Soil Model with Small Strain

Stiffnes por tratarse de un modelo mas completo que toma en cuenta el aumento de la rigidez
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del suelo en pequefias deformaciones; este modelo es una extension del modelo Hardening Soil

Model, por lo cual a continuacién se abordaran los conceptos ligados a estos modelos.

Figura 26: Comportamiento esfuerzo-deformacion de un suelo real, modelo MC y modelo HS
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Fuente: Teo & Wong, 2012, p. 156. Adaptado por el Autor.

a) Caracteristicas del Modelo HS

Como lo menciona Celik (2017), este modelo fue establecido por Schanz et al. (1999) y

tiene como principal caracteristica modelar el comportamiento de endurecimiento del suelo por

corte (friction hardening) y por compresion (cap hardening), las deformaciones pléasticas

irreversibles debido a una carga desviadora y debido a la compresion isotropica,

respectivamente; es asi que, la superficie de fluencia puede expandirse (variable en el espacio

de esfuerzos principales) debido a la densificacion del suelo a causa de las deformaciones

plasticas y en funcidn del esfuerzo de pre-consolidacién (Figura 27); ademas, el modelo utiliza

el comportamiento no lineal que relaciona el modulo elastico con el nivel de tensiones, esto es,

el incremento del modulo de rigidez del suelo al aumentar la profundidad (Figura 28).

Figura 27: Representacion grafica del mecanismo de corte y compresion del modelo Hardening Soil
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Fuente: Schanz et al (1999), citado por Surarak, et al., 2012, p. 686. Adaptado por el Autor.
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Figura 28: Ensayo de compresién triaxial drenado — Arena de Texas
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Fuente: Obrzud R. (2011), p. 15. Adaptado por el Autor.

> Mecanismo de endurecimiento al corte

El modelo HS utiliza los pardametros de resistencia del suelo del modelo Mohr-Coulomb,
por otro lado, considera que el comportamiento del suelo antes de la falla es no lineal y cuando
alcanza su estado Gltimo incorpora el criterio de falla Mohr-Coulomb. Este modelo esta
formulado para representar mediante una curva hiperbolica el comportamiento esfuerzo-
deformacion (deformacion axial vs esfuerzo desviador) del suelo, tipicamente observado en un
ensayo triaxial drenado como se muestra en la Figura 29 (a) (Obrzud, 2011).

La formulacion elastoplastica (superficie de fluencia) esta definida como:

1 1
qa gP-shear _ 0,para q < qf (55)

Donde sé’"sneares la deformacion plastica, y q es el esfuerzo desviador, el esfuerzo

desviador ultimo (qy) esta definido como:

2sin g’ ’ ’ ’ q
Gy = 1omar (0’3 + ¢'cotg) y qo = (56)

Donde gy es el esfuerzo desviador dltimo en la falla, el cual deriva del criterio de falla

Mohr-Coulomb e involucra a los parametros de ¢' y ¢'; y q, es el valor asintético de la

resistencia al corte del suelo; Ry es la relacion de falla, se observo que su valor puede variar de
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0.75 a 1.0, su valor por defecto en el programa PLAXIS es 0.9, las relaciones hiperbdlicas se

muestran en Figura 29 (b).

Figura 29: Relacion hiperbélica esfuerzo-deformacién para ensayos triaxiales
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Deformacidn Axial - £1

El valor que controla la pendiente de la curva hiperbdlica es el médulo tangente E; que es
dificil de determinar experimentalmente, en su lugar, se usa el modulo de rigidez Es, para
pequefias deformaciones, el cual depende de la carga primaria (¢'5: presion de confinamiento)
y esta dado por la siguiente ecuacion:

— c'cosp’ —a'3sing’ (57)
07780 X cos ¢! +pTef sin ¢

Donde el modulo de referencia Esrgfdepende del esfuerzo de referencia p™/, su valor por
defecto en el programa PLAXIS es 100 kN/m?, el valor de m permite definir la variacion del
maodulo de rigidez con la profundidad (0.5< m <1.0).

El mddulo eléastico de recarga y descarga E,,,- es calculado como:

’ ! ! : !
E __ pref C COSQ —o 3zSIn¢Q
ur — Hur [

¢’ cos @’ +p7eéf sin ¢’

(58)

)m

Donde el médulo de referencia Eﬁf de descarga y recarga, correspondiente al esfuerzo de

referencia p™¢/.
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La Figura 27 (b) muestra la superficie de fluencia de endurecimiento por corte. Por otro

lado, es preciso sefialar que en la formulacion elastopléstica (Ec. 59), la deformacion pléstica

volumétrica, e?~°"®" no fue considerada, sin embargo, existe una relacién entre ésta y la

deformacion plésticas de corte mediante el angulo de dilatancia movilizado, y,,,, (Ver figura
30) esta relacion tiene la siguiente forma:

h = siny,, 7 (59)

Figura 30: Curva de deformacidn para un ensayo triaxial drenado
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Fuente: Solowski W. (2017), p. 50.

El angulo de dilatancia movilizado se puede calcular usando una variante de la teoria de
Rowe (1962), citado por Slowski (2017), en base al angulo de friccion movilizado ¢,,, vy el
angulo de friccidn en estado critico o residual, ¢, (ocurre cuando no hay cambio de volumen

en el material):

. _ Singy, —singgg (60)
S P = 1 — sin ¢, sin @
Donde sin ¢, :
gi1—0o'
sin @, = 1 3 (61)

'+ 0'3—2c"cote
El material que se encuentre en corte sufrira compresion si ¢,, > ¢@.s Y Si ocurre lo
contrario, se dilatara. Si ¢,,, = ¢, se tiene:

sing —siny (62)

S Pes =77~ sin ¢ siny

Por lo tanto, ¢, se puede calcular a partir del &ngulo de friccion en la falla (pico), ¢, y el

angulo de dilatancia pico, .
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»  Mecanismo de endurecimiento por compresion isotrépica

En adicion a lo anterior el modelo HS incorpora la superficie de fluencia por compresion

ref)

isotropica; este mecanismo utiliza el parametro de rigidez tangente para carga primaria (E,

que es usado para controlar las deformaciones plasticas que se originan en la superficie de
fluencia. De forma similar a los médulos triaxiales, el modulo edométrico depende de las
condiciones de esfuerzo:

ref ,crcos @’ —a'1sing’

)™, donde o', = ;—,:,36 (63)
0

E =
oed oed\crcos ! +pTef sin @

Figura 31: (a) Determinacion del modulo edométrico referencial, (b) Superficie de fluencia en el modelo HS
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Fuente: Surarak, et al. (2012), p. 687.

Este mecanismo simula la densificacion del material, y cierra el dominio elastico en el eje
p del espacio p — g, su comportamiento tiene una forma eliptica con su vértice en el eje q. La

superficie de fluencia para la compresidn isotrépica tiene la siguiente formulacion:

q 64
Fe=()"+p*—pp =0 (84

Donde p,, es la interseccion de la superficie de fluencia con el eje p, la presion g*esta

definida como

3+sin¢@ ( 65)

* ! _ I ! —
q- =01+ (a—1)d', —ac’;, donde a 3osing

El parametro a controla la forma eliptica (Ver Figura 31 (b)) y esta determinado por el

coeficiente de presion lateral KY€,
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Es importante destacar que la ley de endurecimiento, que relaciona la presion de
consolidacion (p,) con la deformacion plastica volumétrica en compresion isotropica (e5), se

puede expresar como:
v B c'cos@' —p, sing’ (66)

= — - - ref < ,)1—1’71
1—m ¢ cose’+p" sing

&

Eref

oed"

El pardmetro S estd determinado por

En el programa PLAXIS, a y 8 no son pardmetros de entrada, éstos se pueden determinar

ref

a partir de un ensayo edométrico ya que estan relacionados con K{'y E, . La superficie de

fluencia se muestra en la Figura 27 (c).

b) Caracteristicas del Modelo HS Small

Figura 32: Representacion tipica de la variacion de la rigidez en funcion de las deformaciones por corte y los
rangos de deformacion en problemas geotécnicos y en diferentes ensayos
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Fuente: Obrzud R. (2011), p. 4. Adaptado por el Autor.

En el modelo HS se asume que el comportamiento del material en descarga y recarga es
elastico, sin embargo, esto solamente se presenta en un rango de deformacion muy pequefio;
puesto que, se observo que con el incremento de las deformaciones la rigidez del suelo decae
de forma no lineal; tal como se muestra en la Figura 32, donde se observa que la rigidez es
elevada para pequefias deformaciones, ésta es una caracteristica del comportamiento del suelo

que se incorpora al modelo HS Small, al considerar ello, también se puede modelar el efecto de
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la histéresis y el amortiguamiento histerético de los suelos en aplicaciones que involucran
cargas ciclicas o el comportamiento dinamico. Estas particularidades hacen que el modelo HS
Small aproxime de manera mas precisa los desplazamientos en un analisis de deformacion
,excavaciones y problemas de interaccion suelo-estructura (Herold & Von Wolffersdorff,
2009).

El modelo HS Small utiliza los mismos parametros del modelo HS, solo afiade dos para
describir el comportamiento de la rigidez en pequefias deformaciones, estos son: el mddulo de
rigidez inicial para pequefias deformaciones, G, y el nivel de deformacion de corte (y,.,) en el
cual el médulo de rigidez (Gs) se reduce a 70% del G, (Figura 33). La ecuacion (67) muestra

las relaciones entre Gy Y .7

G 1

6 " Trall]

donde a = 0.385 (67)

Los parametros del modelo HS Small se pueden obtener mediante pruebas de laboratorio
como ensayos triaxiales y ensayos de columna resonante sin instrumentacion especial. La Tabla
2 muestra los parametros que considera el modelo Hadening Soil Model with Small-Strain

Stiffness.

Figura 33: Resultados de la relacion entre G, y ¥, comparados con los datos de ensayos
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Lista de parametros para usar en el modelo HS Small en el programa PLAXIS

Parametros Unidades Descripcién
y Kn/m?3 Densidad
Constantes Eléasticas
ELS kPa Ensayo Triaxial
EreT kPa Ensayo Triaxial
Vi - Ensayo Triaxial
m - Ensayo Triaxial
Mecanismo de Endurecimiento por Corte
c kPa Ensayo Triaxial
) ° Ensayo Triaxial
R¢ - Ensayo Triaxial
Y ° Ensayo Triaxial

Mecanismo de Endurecimiento por Compresion

E¢) kPa Ensayo edométrico
Variables Iniciales de Estado

KN i KN¢ =1—sing, 0 ensayo triaxial de

0 consolidacion

Variables Auxiliares

pref kPa Ensayo Triaxial
Paradmetros de Deformacion

Gre’ kPa Métodos geofisicos, SCPT, SDMT

Yo i Ensayo Triaxial con medidores locales

0 evidencia geotécnica.

Nota: Elaborado por el Autor.

2.1.2.3 Andlisis de la estabilidad sismica de taludes

Los sismos exponen a cargas dindmicas a los taludes, estas cargas pueden reducir la

resistencia al corte del suelo y causar inestabilidad, los efectos de un sismo en un talud pueden

modelarse utilizando aceleraciones horizontales y constantes. Para analizar la estabilidad

sismica de taludes, la presente tesis utilizara el analisis pseudoestatico.

2.1.2.3.1 Analisis pseudoestatico de taludes

Terzaghi, en 1959, fue quien aplic6 por primera vez un modelo pseudoestatico para evaluar

la estabilidad de un talud durante eventos sismicos, que consiste en aplicar fuerzas inerciales
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en el centro de gravedad de las dovelas representando el efecto sismico (Valiente, Sobrecases,
& Anibal, 2015).

En el procedimiento pseudoestatico las cargas sismicas estan representadas por fuerzas
estaticas horizontales y verticales, se emplea el mismo analisis que los métodos de equilibrio
limite, aplicando la fuerza en todos los elementos analizados en el talud, que es igual al peso
de la masa de deslizamiento potencial multiplicado por un coeficiente sismico (expresada como
una fraccion de la aceleracion debido a la gravedad), este coeficiente (Kj, K,,) simula la
naturaleza de la fuerza que obedece a la intensidad sismica, duracion del movimiento y a la
frecuencia. Generalmente, no se toma en cuenta el coeficiente sismico vertical (Suarez, 2001).

Las fuerzas se expresan mediante las siguientes ecuaciones:

» Fuerza horizontal,

a
F, = Zhw K W (68)
g
> Fuerza vertical,
F, = a”gw = K,W (69)

Hay gue mencionar ademas que para la obtencion del coeficiente sismico se considera un
factor de reduccion, los autores Marcuson y Curro (1981), sugiere que se tome de 1/3 a % del
valor PGA (Peak ground acceleration), mientras que Hynes-Griffin and Franklin (1984)
recomienda que se tome %, lo ultimo, esta basado en estudios analiticos de resultados que
muestran para esta reduccion deformaciones de taludes limitadas hasta 1 metro. En el caso de
considerar la influencia de la componente vertical del movimiento sismico, la norma de disefio
sismorresistente E.030, establece que se determinara como los 2/3 del valor de la aceleracion
horizontal méxima (PGA).

La aplicacion de un coeficiente sismico y fuerza pseudoestatica en los andlisis de

estabilidad es relativamente directa, ya que se supone que la fuerza pseudoestatica es conocida
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y se incluye en las diversas ecuaciones de equilibrio. Respecto a la ubicacion de la aplicacion
de la fuerza, Terzaghi (1950), sugirié que esta deberia actuar en el centro de gravedad de cada
dovela (Figura 34), sugerencia que fue corroborada por los resultados de Seed (1979), que
mostraron que el FS disminuyd cuando la fuerza sismica se ubico por debajo del centro de
gravedad de la dovela, por otro lado, si la fuerza sismica se encontraria por encima del centro
de gravedad, en deslizamientos circulares, se estaria reduciendo el momento respecto del centro
del circulo debido a las fuerzas sismicas. En definitiva, la sugerencia de Terzaghi se considera

razonable (Duncan & Wright, 2005).

Figura 34: Fuerzas inerciales aplicadas para el caso de falla plana (a) y circulares (b)

b

.
el

{a) {b)
Fuente: Monroy, R. (2007), p.148.

2.1.2.4 Herramienta computacional para el andlisis de estabilidad

2.1.2.4.1 El programa Slide

En la actualidad existen diversos programas geotécnicos que utilizan el método de
equilibrio limite para determinar el FS, en la presente tesis se utiliza el programa Slide 6.0
desarrollado por Rocscience Inc en Canada para la modelizacion de problemas geotécnicos.
Slide es un programa de estabilidad de taludes en 2D para suelos y macizos rocosos, permite
analizar ya sean superficies de rotura circular o no circulares en presencia de nivel freatico,
cargas de sismo (pseudoestatico), cargas lineales y distribuidas, y terrenos con distintos
materiales, empleando el criterio de rotura Mohr-Coulomb y los métodos de equilibrio limite

como Fellenius, Bishop simplificado, Jambu, Spencer, Morgenstern and Price, entre otros; de
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cuyo analisis se obtiene el FS, la representacion gréafica de la superficie de falla mas
desfavorable, y las fuerzas entre las rebanas en las que se divide la superficie de rotura del
talud; ademaés, presenta opciones para estabilizar taludes empleando muros en voladizo,
gaviones, geotextiles, y anclajes. Los pardmetros necesarios para el célculo son el peso
especifico, el &ngulo de friccidn y la cohesion.

2.1.2.4.2 El programa PLAXIS

PLAXIS es un programa computacional de elementos finitos creado por la Universidad de
Delft, permite realizar modelaciones numeéricas para el analisis de deformacion, estabilidad y
flujo de proyectos de ingenieria geotécnica, mediante un conjunto de elementos discretos
conectados mediante nodos. El programa permite modelar el comportamiento de los suelos
mediante varios grados de aproximacion mediante los siguientes modelos constitutivos:
elastico lineal, Morh-Coulomb, Hardening Soil, Hardening Soil with Small-Strain Stiffness,
Soft Soil, Soft Soil Creep, Jointed Rock, Modified Cam-Clay, entre otros; y los tipos de calculo
que puede realizar son: analisis de deformaciones, consolidacidn, andlisis de deformacién de
flujo totalmente acoplado, analisis dinamico y analisis estatico.

El modelamiento geotécnico en PLAXIS béasicamente implica lo siguiente: definir el
modelo de deformacion (deformacion plana o del tipo axisimétrico) y el nimero de elementos
(6 o 15 nodos triangulares); definir la representacion fisica del problema geotécnico
(geometria), definir la estratigrafia (se introducen las propiedades del material segun el modelo
constitutivo adoptado), los elementos estructurales (placas, anclajes, geotextiles, interfaces,
entre otros) y cargas actuantes; generar la malla de elementos finitos (la malla se puede refinar
de forma global o localmente), definir las condiciones iniciales (condiciones de poro presion y
configuracion de la geometria inicial del problema), establecer las etapas constructivas de
acuerdo al procedimiento constructivo, y luego de realizarse los célculos iterativos, observar

los resultados de cada etapa constructiva (se pueden colocar punto de control).
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2.1.3 Métodos de estabilizacion de taludes

Si el valor del FS del talud sin reforzamiento no cumple con los requisitos minimos de
seguridad, se pueden aplicar varias técnicas de estabilizacion. De acuerdo con Turner &
Schuster (1996), se pueden tomar las siguientes acciones frente a la inestabilidad de un talud:
(1) Evitar el problema, (2) disminuir las fuerzas actuantes y (3) aumentar las fuerzas resistentes,
dependiendo de la condicion del talud se pueden tomar otras medidas como monitoreos o
medidas temporales, por otro lado, se podria no tomar medidas siempre y cuando se haya
monitorizado el talud durante muchos afios y no se hayan observados cambios considerables,
sin embargo, no tomar acciones podria desencadenar con el deslizamiento del talud, causando
grandes pérdidas econémicas. Ver Tabla 3.

Suérez (2009) menciona que los métodos de estabilizacion de taludes, por lo general,
tienen como objetivo reducir las fuerzas actuantes, incrementar las fuerzas resistentes o una
combinacién de ambos.

» Las fuerzas actuantes pueden reducirse de varias formas:

v" Excavando el material de un sector apropiado del talud.

v" Construyendo sistemas de drenaje para reducir las presiones hidrostaticas.
> Las fuerzas resistentes pueden incrementarse de varias formas:

v Drenaje para incrementar la resistencia de los materiales.

v" Eliminacion de estratos débiles o zonas potenciales de falla.

v" Estructuras de contencion.

v Refuerzo del suelo.

v' Tratamiento quimico.

La presente tesis se centra en la evaluacion de la estabilidad de taludes reforzados mediante
estructuras de contencidn o retencion. Las estructuras de retencion de suelos tienen la finalidad

de contener una masa de suelo, es decir, resistir las fuerzas ejercidas por el suelo retenido y
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transmitir esas fuerzas de manera segura a la cimentacion o a la parte externa de la masa
susceptible de movimiento, y en algunos casos de reforzarla, contribuyendo con su estabilidad

para evitar problemas de deslizamientos o desprendimientos.

Tabla 3
Tecnicas de estabilizacion de taludes
Categoria Procedimientos Limitaciones
No efectivo, ya que puede generarse falla catastrofica a
Hacer nada “Sin accidon” largo plazo.
Aplicable a movimientos lentos o taludes estables.
Deberia estudiarse durante la planificacion.
Evita e . ) Impacto de costos con respecto alaubicacion
Reunbicar provecto .
problema seleccionada.
No esrentable s el disefio estd completo.
.. Actividades como diminar | Lititado para deslizamientos de movimiento lento.
MMantemimiento . . - -
materiales, cerrar dreas, ic. | Serd temporal v luego tendra que volver a hacerse.
Supervision [thllﬂDml.?U’DSL_ puntos Limitado para deslizamientos de movimiento lento.
topograficos, etc.
. . Podria afectar secciones de carreteras adyvacentes.
Cambiar la pendiente - - - -
Insuficiente espacio para el cambio en geometria.
Disminuir las Drenar superficie Solo corregira la infiltracion o filtracion dela
fuerzas superficie.
actuantes Drenar el subsuelo Dependera de la permeahilidad de la masa dedizante.
) Requiere materiales adecuados v ligeros.
Reducir peso . .. .
Produce material de excavacion que debe ser manejado.
Mo podria ser efectivo en derrumbes profundos.
Uso de contrafuerte o -
Requiere derecho de paso.
rellenos de contrapeso
Podria requerir una base firme.
Tsa de sistetnas No se puede manegjar grandes deformaci ones.
estructurales Debe actuar debajo dela superficie de deslizami ento.
Instalar andlajes Requiere una b:a_se firme para resistir las fuerzas de
corte de la tension de los anclajes.
Drenar e subsuelo Dependerd de la permeabilidad de la masa dedizante.
Uso derelleno reforzade | Requiere durabilidad de refuerzo.
Incrementar . Requiere durabilidad a largo plazo de davos anclajes,
las fuerzas Instalar refuerzo In Situ . . . = ' '
. pilotes, micropil otes.
resistentes o
Uso de estabilizacion Limitado a la altura del talud.
bioquimica Afectade por las condiciones dimdticas.
Tratami ento quimi La efectividad alargo plazo todavia estd por probarse.
ratami ento quimico
1 Podria verse afectado v afectar el medio ambiente.
_ ) . Requiere mantenimiento v corriente confinua constante.
Uso de el ectrodsmosis -
Podria ser costoso.
_ T Requiera un sistema costoso vy cuidadosamente
Uso de E_sta}.:uhzacmn disefiado.
térmica -
Podria ser costoso.

Nota: Turner & Schuster (1996). Adaptado por el Autor.
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De acuerdo con Suarez (2009) se tienen las siguientes estructuras de retencion:

Figura 35: Estructuras de contencion de suelos

Concreto
p B Capa de geotextl
6 H
m de didmetro e
N P (a) (b)
Muro anclado
Material
remoavido
d
Pemos (C) ( j
- Fundacicn
profunda
Calizas

Fuente: Suarez J. (2009), p. 118.

» Estructuras de Gravedad: Son muros cuyo factor determinante en este tipo de
estructura es su peso, entre los tipos de muros se encuentran los muros en concreto
simple, concreto ciclopeo, gaviones, criba, mamposteria, enrocado y muros de suelo
reforzado, ver Figura 35 (a).

» Muros en Voladizo: Son estructuras en concreto armado, esbeltas, con contrafuertes
0 estribos, donde adicionalmente al peso del concreto se coloca un relleno de suelo
sobre la cimentacion del muro con el fin de mejorar la estabilidad de la estructura, ver
Figura 35 (b).

» Estructuras Ancladas: Estas estructuras incluyen cables o varillas que se colocan
dentro del suelo para reforzarlo o para transmitir cargas a los suelos o rocas a
profundidad, las cuales pueden ser postensionadas o pasivas. De acuerdo con las
condiciones del talud y las necesidades de comportamiento, se escoge el tipo de
anclaje mas eficiente para el caso especifico. En este tipo de estructuras estan

incluidos los pernos, los muros anclados, los nails y los micropilotes (Figura 35 (c)).
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» Estructuras Enterradas: Son estructuras compuestas por tablestacas y pilotes, las
cuales se profundizan por debajo de la superficie de falla, de esta forma aumentan la
resistencia al cortante sobre la superficie del deslizamiento y transmiten cargas a los
materiales mas competentes, ver Figura 35 (d).

A continuacion se define el concepto de los sistemas propuestos en esta investigacion, se
describirdn las principales caracteristicas y aspectos técnicos, tales como: definicion,
funcionabilidad, aplicaciones, el tipo de suelo en el cual es conveniente su aplicacion,
elementos que constituyen el sistema y aspectos constructivos.

2.1.3.1 Sistema de anclajes

Los anclajes son elementos estructurales que se colocan dentro del suelo o roca con el
proposito de transmitir la carga de tension desde la superficie del terreno hasta el interior del
mismo (Figura 36), este sistema consiste en tendones que se instalan dentro de perforaciones,
a los que se les inyecta cemento y luego se tensa. El propésito de los sistemas de anclaje es que
la superficie de falla sea contenida por el tendon de anclaje, de lo contrario no tendra ningun
efecto, es asi que, la carga de tension se opone al deslizamiento y se transforma en fuerza de
compresion dentro de la masa de suelo, con ello se incrementa la resistencia al cortante (Suarez,

2009).

Figura 36: Anclajes permanentes en la estabilizacion de un talud inestable

4 . * Ay

Fente: DYWIDAG-Systems Interationl.
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2.1.3.1.1 Utilizacion de los anclajes
Este sistema de reforzamiento ha sido utilizado desde las Gltimas décadas dentro de
muchos proyectos de ingenieria en nuestros medios, ya que posee un gran aporte a la estabilidad
de un talud (Figura 37), esta estructura se puede aplicar como:
»  Sostenimientos de muros de contencion de suelo,
Estabilizacion de laderas y taludes,
Control del levantamiento del suelo,
Control de expansiones,
Estabilizacion de losas sometidas a sub presion hidrostética,
Reforzamiento de tlneles y cavernas,

Soporte de fuerzas de tension en cimentaciones y

vV VYV Vv ¥V ¥V V VY

Control de volcamientos de los estribos de presas.

Figura 37: Aplicaciones mas comunes de las anclas
Estabilizacion de taludes (a); estabilizacion de laderas (b); sujecion de bloques de roca (c); retencién de

tablestacas y muros pantalla (d); anclaje de estructuras sujetas a subpresion hidraulica ©; estabilizacién de
estructuras sujetas a fuerzas de volteo y deslizamiento (f); estabilizacion de estructuras altas (g) y generacion de
fuerzas de reaccion para arcos de carga (h).

W hen el
ok

N\

TALUDEN
ROCA

CLAVOS DE
ANCLAJE
(SOIL NAILS)

ANCLAS

1

TORRE DE |7_‘?|
TRANSMISION

—'—_"'K‘«L prueba
andla ancia
ANCLAS

g) h)
Fuente: Monroy, R. (2007), p. 5.
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2.1.3.1.2 Segun su permanencia en el tiempo

» Anclajes permanentes: Es usado para la estabilizacion de taludes, con la finalidad de
proteger estructuras donde el problema de inestabilidad sea permanente, asi que los
anclajes deberan ser monitorizados a lo largo de su vida de servicio (de 75 a 100 afios)
y deben estar provistos de dos barreras protectoras contra la corrosion, de modo que
si una de ellas se dafia durante la instalacion, la segunda permanecera intacta.

» Anclajes temporales: Es usado para asegurar la estabilidad del talud por un periodo
corto de tiempo, generalmente se utilizan durante el proceso constructivo de sétanos,
cuya vida de servicio es de 18 a 36 meses.

2.1.3.1.3 Elementos constitutivos de los anclajes

Los anclajes se componen basicamente de tres partes, como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 38: Partes de un ancla

Estructura
a soportar

Cabeza

Tenddn ! .
af Zona de anclaje

Bulbo

Fuente: Monroy, R.(2007), p. 15.

a) Zona del anclaje

También llamado bulbo, es la parte del tenddn que se encuentra adherida al suelo y que
transfiere las cargas externas al suelo, en esta zona el tendon se encuentra cubierto con lechada
de cemento, por lo general, la longitud de los bulbos es menos de 6 m. La lechada consiste de
cemento sin contraccidn tipo | y agua, la relacién agua cemento varia de entre 0.4 a 0.55, con

lo que se obtiene de resistencia hasta 21Mpa.
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Seguln su geometria los bulbos se clasifican en:

» Anclas de flecha recta: Se trata de perforaciones que conservan la dimension del
didmetro de perforacién del inicio hasta el fin, la lechada es aplicada por gravedad y
se evita aplicarla a presion, recomendable para suelos cohesivos y friccionantes, ya
que su agarre depende de la adhesion a lo largo del bulbo, ver Figura 39 (a).

» Anclas de perforacion acampanada: La seccion de la perforacion cambia al llegar al
bulbo, debido a los ensanchadores cénicos denominados campanas, solo se usa en
suelos cohesivos, a medida que se va retirando el barreno se inyecta la lechada, este
procedimiento de lechada aumenta la resistencia a la extraccion en relacion con el de
flecha recta, ver Figura 39 (b).

» Anclas de desplazamiento: En este tipo de anclaje se utilizan inyecciones de lechada
multiples retardadas con el fin de agrandar el cuerpo de la lechada, las inyecciones se
pueden realizar durante varios dias, la lechada de alta presion fractura la lechada incial
y la empuja hacia el interior agrandando el cuerpo de la lechada, ver Figura 39 (c).

» Anclas de bajo flujo: Consiste en perforaciones con una serie de campanas de
ampliacidn, este tipo de anclaje se puede usar en suelos firmes a cohesivos duros, ver
Figura 39 (d).

Figura 39: Clasificacion de acuerdo a la geometria del bulbo

Fuente: Monroy, R. (2007), p. 8.

b) Longitud libre
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En esta zona el tendon se encuentra libre de lechada (zona no adherida), su longitud
depende de cuén lejos se encuentre el terreno estable desde la cabeza del anclaje.

c) Cabeza de anclaje y placa de reparto o apoyo

Es la zona donde se acopla la cabeza del anclaje y la placa de reparto, la placa de apoyo
suele ubicarse sobre la plancha de reaccion encargada de trasmitir los esfuerzos al terreno. En
esta zona es donde se realiza el tensado del anclaje, la tensién méaxima que se cologque debera
ser menor del 70% de la carga de falla nominal ultima (Suarez, Muros anclados, 2012).

2.1.3.1.4 Tendones

Los anclajes estan constituidos por tendones de acero distribuidos alrededor de una tuberia
de inyeccion, los elementos de acero son espaciados entre si para evitar el contacto (Figura 40).
El acero deberd cumplir con lo especificado en la normativa. La cabeza del anclaje debera
permitir un tensado correspondiente al 100% de su limite de rotura. Normalmente las tensiones

de trabajo son del 60% de su limite elastico en anclajes permanente y en provisionales de 75%.

Figura 40: Componentes del tend6n de anclaje
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Fuente: Puelles, J. (2011), p. 20. Lima: Universidad Nacional de Ingenieria.
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2.1.3.1.5 Tipos de suelo que permiten la colocacion de bulbos de anclaje

Segln Rosero (2015) y Suéarez (2009), existen suelos adecuados para la aplicacion de los

anclajes, asi como los suelos donde no es recomendable su uso.

» En rocas: Todos los tipos de roca se consideran aptos para colocar anclajes, sin
embargo, se debe tener en cuenta que algunas rocas poseen mayor resistencia de union
con el bulbo y otras muy bajas.

» Ensuelos granulares: Se ha advertido que los anclajes en suelos granulares han tenido
u buen comportamiento a largo plazo.

» Ensuelos arcillosos: Los bulbos de anclaje en este tipo de suelos han tenido problemas
de capacidad a largo plazo, se recomienda prolongar las anclas hasta un estrato de
mayor profundidad dentro de un estrato de mejor capacidad.

2.1.3.1.6 Proceso constructivo de los sistemas de anclaje

En términos generales, la ejecucién de un sistema de anclaje requiere las siguientes fases:

a) Perforacion mediante los taladros:

Figura 41: Perforacion por percusién

Fuente: Suarez, J. (2015), p. 108.

Previo a la perforacion, los cables del anclaje deberan ser cortados, limpiados y tratados
con pintura epoxica anticorrosiva, para luego efectuar el montado del anclaje. Las perforaciones

deberan tener el diametro suficiente para la instalacion del anclaje, estas se realizan por proceso
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rotativo convencional, por rotopercusion, o por el proceso rotativo con martillo de profundidad
accionado con aire comprimido, el proceso se define de acuerdo a las caracteristicas del terreno.
b) Instalacion de los tirantes
Una vez finalizada la limpieza de la perforacion se debera colocar rapidamente los anclajes

(en menos de 24 horas).

Figura 42: Instalamon de tlrantes

Fuente: Martos R. (2013) p. 16.

c) Inyeccion de lechada:
La lechada de cemento se inyecta a través de las valvulas distribuidas a loa largo del tubo
central en el bulbo, esta se realiza a presion, se debe aislar la parte inicial del tirante para evitar

su cementacion.

Figura 43: Inyeccion de lechada

Fuente: Suarez J. (2015), p. 27.

d) Tensado del anclaje:
En esta fase se aplica carga de tensionamiento al tirante, este no debe realizarse antes de

que la mezcla no haya obtenido una resistencia minimo de 25 MPa. El equipo de
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tensionamiento lo conforman las gatas hidraulica y el sistema de lectura de deformaciones del

acero (se obtiene la eficiencia del anclaje).

Figura 44: Tensado del anclaje

Fuente: Suarez, J. (2015), p. 54.

e) Ensayo en anclajes:
Este ensayo se realiza para verificar que el tenddn ha sido tensado con la carga de disefio,
que la longitud libre del tenddn ha sido establecida satisfactoriamente, y la magnitud de los

desplazamientos residuales (Puelles, 2011).

Figura 45: Prueba de carga en anclaje

(%] g »/
ez, J. (2015), p. 66.

Fl;en‘t'e: Suér
2.1.3.2 Sistema de pantalla de pilotes
Los pilotes estan destinados principalmente para sostener fuerzas verticales, sin embargo,
también sostienen movimientos laterales del suelo, por ejemplo, los pilotes adyacentes a los

estribos de los puentes, pilotes en excavaciones profundas, y como se evidencio en el apartado

1.2.2, pilotes para estabilizacion de taludes inestables. Las primeras pantallas de pilotes surgen
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en ltalia (1934), esta técnica consiste en la construccion de filas de pilotes de concreto armando,
que se excavan empleando métodos similares a los de los pilotes para cimentaciones de
edificios. Los pilotes se pueden distribuir de diferentes maneras (Figura 46), sin embargo, a
mayor cantidad de pilotes y mientras mas cerca se encuentren la capacidad de los pilotes es
mayor, es necesario que entre el grupo de pilotes exista interaccion para evitar la falla pilote

por pilote y garantizar la rigidez del conjunto de pilotes (Suarez, 2009).

Figura 46: Configuracion de las pantallas de pilotes
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Fuente: Suarez J. (2009), p. 256. Adaptado por el Autor.

> Pilotes tangentes: Las pilas se encuentran de forma tangente, el agua fluye libremente
entre ellas, por lo que no requiere drenaje.

> Pilotes secantes: La distancia axial de los pilotes es menor a su didmetro, se usa
cuando no es posible realizar muros pantalla, posee alta capacidad portante.

» Pilotes en arreglo triangular: Las pilotes se disponen de manera que estando repartidos
en dos filas paralelas, formen triangulos equilateros entre ellos.

» Pilotes discontinuos o espaciados: La distancia axial de los pilotes es mayor a su
diametro, el muro se forma por efecto de arco entre los pilotes, el espacio entre pilotes
suele estar relleno de hormigdn proyectado y mallas de refuerzo, este espacio debe

estar correctamente drenado. Suelen ser las mas econémicas.
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Figura 47: Profundizacion del plano de falla
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Fuente: Suarez, Deslizamientos. Técnicas de remediacion, 2009, p. 252.

Figura 48: Estabilizacion de un talud mediante pilotes
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Fuente: Bodour W A, 2010, p.03. Adaptado por el Autor.

Las pantallas de pilotes han sido Utiles para la estabilizacién de deslizamientos activos, ya
que consiguen profundizar la superficie de falla (Figura 47), su uso es apropiado para
deslizamientos poco profundos debido a que los pilotes no resisten con facilidad las fuerzas
laterales, de ahi que, es conveniente que se empotren en suelos competentes (en el caso de usar
pilotes discontinuos, es recomendable que el suelo no fluya entre los pilotes, es decir, que los
suelos presenten cierta cohesion para aprovechar el efecto arco entre pilotes) y a una
profundidad suficiente, puesto que permiten el desarrollo de resistencia lateral que se opone al
movimiento del deslizamiento, bajo lo expuesto, se puede contar con la resistencia al corte de
los pilotes que sumado a la del terreno, permiten reducir las deformaciones y aumentar la
estabilidad del talud, ver Figura 48 (Suéarez, 2009).

Se suelen utilizar estructuras que unen las cabezas de los pilotes para mejorar su rigidez

(vigas cabezal o de atado), también se puede adicionar anclajes pasivos 0 activos en su parte
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posterior con el propdsito de aumentar su resistencia frente a las fuerzas actuantes. En la Figura

49 se muestra un esquema de la viga de atado y anclajes en un muro pantalla de doble fila.

Figura 49: Pantalla de pilotes con viga de atado y anclajes

Viga de atado

Filas de pilotes

Fuente: Suarez, J. (s.f.). Técnicas de estabilizacion de taludes, p. 125. Adaptado por el Autor.

2.1.3.2.1 Aplicaciones de la pantalla de pilotes

Figura 50:
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Fuente: El Autor.

Murillo & Ortufio (2010) indican que el principal campo de aplicacion de las pantallas de
pilotes se encuentra en las laderas o taludes donde se haga dificil la implementacion de otro
tipo de sistema de contencidn, también sefialan que los casos mas comunes suelen ser por la
construccion de terraplenes para vias de comunicacion o plataformas para areas urbanas.
Asimismo, mencionan que otra situacion de aplicacion de pantallas son las laderas conformadas

en su corona por depdsitos coluviales, propensos a deslizar con un mecanismo de falla
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traslacional. La Figura 50 muestra un tramo de la via expresa Linea Amarilla donde se ejecutd
una pantalla de pilotes ancladas con mas de 260 pilotes a lo largo de la ribera del rio Rimac,
165 pilotes de 1.0 m de didmetro y longitud variable entre 17m a 26m, con un total de 3549 m
de perforacion y 101 pilotes de 1.5m de didmetro, con longitud variable entre 15m a 22m a lo
que se le sumaron 2353 m de perforacion.

2.1.3.2.2 Proceso constructivo de pilotes In-Situ

El proceso constructivo de los pilotes In-Situ consiste en una perforacion en el terreno, por
lo general a rotacion, luego se introduce la armadura y posteriormente el concreto; este método
permite construir pilotes de hasta 4m de didmetro y hasta méas de 80m de profundidad, ademaés,
se pueden ejecutar en cualquier tipo de terreno. A continuacion se describen las etapas
constructivas de este tipo de pilotes.

1) Superficie de trabajo

Es la plataforma nivelada y limpia con un ancho conveniente para el trabajo de las
maquinas, se debe verificar que las construcciones aledafias no afecten los trabajos de
construccion.

2) Trazo

Se refiere al replanteo de la ubicacion de cada pilote sobre el terreno, se indica la
profundidad de perforacion. Se puede construir muretes guia, es necesario en pilotes secantes,

opcional para pantallas discontinuas.

Figura 51: Fotografia del trazo de pilotes discontinuo sobre el terreno
Construccion de una pantalla de pilotes — Proyecto Linea Amarilla.

Fuente: El Autor.
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3) Perforacion

La perforacion depende fundamentalmente de las caracteristicas del terreno, a
continuacion se describen los mas utilizados:

> Pilotes perforados con entubacion

En este método de perforacion se utilizan entubaciones o camisas metalicas que sirven
para contener el terreno lateral o evitar el ingreso de agua en la excavacion del pilote, estos
tubos se introducen en el suelo por rotacion o por hincado (Ver Figura 52) y se retiran durante
el hormigonado (camisa recuperable) o se mantienen como parte del pilote (camisa perdida),

lo ultimo se utiliza cuando existen corrientes subterraneas de agua o el entorno es agresivo.

Figura 52: Fotografia de la perforacion de pilote mediante camisas
Construccion de una pantalla de pilotes — Proyecto Linea Amarilla.

Y
Fuente: El Autor.

Figura 53: Herramientas perforadoras

Fuente: Casagrande S.P.A (2013). Recuperado de https://www.casagrandegroup.com/drilling-tools/.
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La excavacion de los pilotes suele ejecutarse por perforacion rotatoria y empuje mediante
equipos que rompen el suelo al rotar y van entrando y saliendo del barreno para vaciar el suelo
excavado, la seleccion del equipo rotativo a utilizar depende de las caracteristicas del terreno a
utilizar generalmente en suelos cohesivos se suele emplear hélices cuya perforacion mide igual
a la longitud de la hélice, para suelos granulares se utilizan coronas dentadas (ver Figura 53)
que constan de una trampilla en la parte inferior para cargar el material hacia la parte externa
de la excavacidn. Estos equipos se pueden montar sobre orugas, sobre grias o sobre camiones

> Pilotes excavados sin entubacion con agentes fluidos

Los agentes fluidos (lodos o polimeros) se emplean cuando las propiedades mecénicas del
terreno son desfavorables (inestables) o cuando haya presencia de agua y en situaciones donde
no se puedan utilizar moldes; el aporte fundamental de estos agentes es la estabilidad de las
paredes de la excavacion, por sus propiedades impermeabilizantes y tixotrdpicas, la accion
estabilizadora se logra gracias a la presion del fluido en las paredes o con la formacion de un
aglomerado debido a la mezcla del fluido con el suelo.

La excavacion se realiza conjuntamente con el suministro del agente fluido, quien
estabiliza las paredes de la excavacion, terminada esta etapa, se realiza una limpieza del fondo
de la perforacion y el fluido contaminado con el material de excavacion (arena y grava) es
bombeado y reemplazado por uno limpio.

>  Pilotes con sistema de hélice continua

Este método se usa cuando las paredes del terreno hacen imposible realizar la excavacion
con las dimensiones requeridas, este método consiste en perforar con una barrena helicoidal
continua en una sola maniobra hasta la profundidad solicitada tal como se muestra en la

siguiente figura.
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Proceso de ejecucion de pilotes con Hélice continua

€

> Pilotes con sistema de desplazamiento
El pilote se construye desplazando lateralmente el terreno mediante la rotacion de la
herramienta, el hormigonado y la colocacion de la armadura se realiza de forma similar a la de

hélice continua el siguiente grafico muestra su secuencia constructiva.

Figura 55: Ejecucion de pilotes de desplazamiento a rotacion

Fuente: Reguera M. (2016), pag. 15.

4) Armadura

La armadura esta conformada por aceros longitudinales colocados en la periferia del pilote
y estribos transversales o espirales; a la que se le adiciona rigidizadores para evitar movimientos
o desplazamientos de los aceros, y ganchos que sirven para el traslado con la grua hasta la
perforacion. En el caso de perforaciones de Hélice continua y del sistema por desplazamiento,

la armadura se coloca después de que la perforacion se encuentre llena de concreto mediante,
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para lo cual se utiliza un vibrador hidraulico que permite que la armadura baje suavemente sin

ser sometida a grandes esfuerzos.

Figura 56: Fotografia de maniobras mediante grda para el colocado de la armadura del pilote
Estabilizador vial 1 — Proyecto Linea Amarilla

Fuente: El Ator.

5) Concreto

El concreto debe fluir facilmente entre el acero de refuerzo hasta el contacto con el suelo,
para ocupar todo el volumen excavado, el concretado se puede realizar por medio de tuberias
que descargan el concreto en el fondo de la perforacion (Ver Figura 57). Si la perforacion se
realizd bajo el nivel freatico, o con el uso de lodos se debera usar las tuberias tremie, descritas
en el proceso constructivo de muros pantalla. En el caso de perforaciones de Hélice continua,
dado que existe la conexion de la manguera de concreto con la barrena hueca, el vaciado de

concreto se realiza a medida que se va retirando la barrena de perforacion.

Figura 57: Fotografia del concretado de pilote mediante tuberia tremie
T
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6) Saneado de la pantalla, viga de atado y anclajes

En esta etapa de ejecucion se realiza el descabezado de los pilotes, que consiste en retirar
el concreto excedente de la parte superior del pilote mediante martillos neumaéticos y agua a
presion, hasta la cota inferior de la viga de encepado, posteriormente, se montara el acero para
la construccion de la viga de encepado sobre los pilotes con el fin de conectar sus cabezas,

luego, en caso se haya incluido en el disefio, se realiza el anclaje de la pantalla de pilotes.

Figura 58: Fotografias de la excavacion y retiro del concreto excedente de pilotes
Construccion de una pantalla de pilotes — Proyecto Linea Amarilla.

Fuente: El Autor.

Figura 59: Fotografias de la construccion de la viga de encepado de la pantalla de pilotes
Construccion de una pantalla de pilotes — Proyecto Linea Amarilla.

e
¥

Fuente: El Auor.



92

2.1.4 Disefio de los sistemas propuestos

Las estructuras de contencidn se disefian para soportar las cargas del empuje de tierras y
las cargas externas, y transmitirlas hacia un estrato competente, de tal forma que se disminuyan
los movimientos sin que las estructuras y el terreno colapsen. Por otro lado, es importante
sefialar que no solo se debe garantizar la estabilidad de las estructuras a construir sino también
de aquellas que se encuentren en su proximidad. Previamente al estudio de cada tipo de sistema
a disefiar sera preciso recopilar datos sobre el terreno las que se pueden resumir en lo siguiente:

» Reconocimiento del terreno para evitar futuras incidencias, ubicar los caminos de
acceso, y para decidir sobre el nivel de deformacion admisible de las estructuras.

» Conocer de forma precisa la configuracion del terreno, representandola en un plano
de curvas de nivel, con lo cual se define las secciones del proyecto a ser evaluadas.

> Conocer la estratigrafia del terreno, caracteristicas geotécnicas de cada uno de los
estratos que involucran el disefio (parametros fisicos y mecanicos); asimismo, tener
conocimiento de la geologia e hidrologia del sector (nivel freatico).

» Definir las condiciones que regiran el disefio, como: geometria, cargas externas,
desplazamientos, sismicidad, el nivel de proteccion contra la corrosion de los anclajes,
entre otros.

» Ladeterminacién de disponer de elementos de sujecién se debe a la magnitud de los
esfuerzos y la proximidad de estructuras.

Se han desarrollado diversos métodos para el disefio de estructuras geotécnicas tales como:
métodos empiricos, metodos tedricos, métodos de equilibrio limite, entre otros, no obstante, las
aproximaciones teoricas no toman en cuenta algunos fenémenos fisicos, lo que representa una
limitante para su uso; las incertidumbres de estas teorias dio origen al método numérico:

Elementos finitos, cuya principal ventaja es que permite considerar muchas caracteristicas del
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problema a analizar, es decir, permite contar con una buena aproximacion del comportamiento
real del terreno y de la estructura.

En la presente tesis se presentaron los métodos de disefio semiempirico y de equilibrio
limite con el fin de entender el funcionamiento o comportamiento de los sistemas adoptados;
posteriormente, se verificara el disefio a través de la simulacion numeérica aplicando el modelo
constitutivo Hardening Soil Model with Small Strain Stiffness mediante el uso del programa
computacional de elementos finitos PLAXIS.

2.1.4.1 Disefio de anclajes

En esta seccion se presenta en un primer término el funcionamiento de los anclajes, donde
se hace referencia al principio de transferencia de esfuerzos, a los principales modos de falla
que gobierna a una estructura anclada y a la metodologia para determinar la tension maxima
que puede soportar un anclaje basada en pruebas de campo; seguidamente se presenta los pasos
a seguir para el andlisis y disefio de los sistemas de anclaje.

2.1.4.1.1 Funcionamiento del sistema de anclajes

Los anclajes proveen una fuerza para resistir las fuerzas que generan inestabilidad en un
talud, la estructura de contencidn superficial de un sistema de anclaje transmite la carga al ancla
y el ancla la transmite al bulbo, este ultimo encargado de resistir la carga de disefio (Suarez,
2009, pag. 152).

a) Transferencia de esfuerzos

» Interfaz tendon — bulbo

Inicialmente los incrementos de carga de esfuerzo en el bulbo son resistidos por su extremo
inicial, luego, el incremento de la carga se moviliza a la zona intermedia, en este punto la
tension de anclaje se transfiere al suelo como esfuerzo cortante a lo largo de la superficie del

bulbo; no obstante, si la carga llega a transferirse al extremo final del bulbo la tension se
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transmite a una pequefia area de suelo que termina con la falla por extraccion, por lo tanto, la
distribucion de esfuerzos en el bulbo no es uniforme (ver Figura 60).

Figura 60: Variacidn del esfuerzo de adhesién en funcidn de la carga aplicada
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Fuente: Monroy, R. (2007), p.18.

> Interfaz bulbo — suelo

La capacidad de adherencia en el contacto suelo-lechada de cemento, representa el
parametro fundamental en la etapa de disefio, ya que es la resistencia a la friccion lateral del
bulbo quien absorbe la carga aplicada al anclaje. La forma como se distribuyen los esfuerzos
en el bulbo depende de la relacién entre el médulo elastico del ancla y del suelo, para relaciones
pequefias (suelos firmes), la concentracion de esfuerzos es mayor en la parte superior del fuste,
mientras que para relaciones grandes (suelos blandos) la distribucion tiende a ser mas uniforme
(ver Figura 61).

Ostermayer y Barley (2003) mencionan que la tension que se desarrolla en el suelo
adyacente al fuste durante la aplicacién de la carga inicial se concentra en la parte superior, en
ese momento la longitud extrema del fuste no recoge esfuerzos, a medida que aumenta la carga
de anclaje se excede la tension de unidn ya sea del tendon a la lechada o de la lechada al suelo,

ademas, después del movimiento interfacial, la capacidad de adherencia residual es inferior; y
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si en una zona de contacto se logra el esfuerzo Gltimo de adherencia, los esfuerzos de adherencia

en otra zona de contacto ya no se incrementan. Los autores también mencionan que la

concentracion de esfuerzos de adherencia avanza a lo largo de la longitud del fuste y se ubican

en la parte extrema antes de la falla (\Ver Figura 62).

Figura 61: Variacion tedrica del esfuerzo de adhesion a lo largo del ancla en funcién del médulo de elasticidad
del ancla y del suelo segun los estudios de Coates y Yu (1970)
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Figura 62: Desarrollo de la distribucién de esfuerzo de adherencia segiin Ostermayer y Barley
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Fuente: Puelles J. (2011), p.61.

Puelles J. (2011), a partir de 16 ensayos de arrancamiento realizados en el conglomerado

tipico de Lima Metropolitana en diferentes proyectos, encontré que la capacidad de adherencia

ualtima (t,;;) varia en relacion inversa a la longitud del bulbo (L,) mediante una ecuacion

potencial (7,,;; = 189.10 L, ~°>®) tal como se muestra en la Figura 63.
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Figura 63: Curva de tendencia potencial, capacidad de adherencia Gltima vs longitud de bulbo
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Fuente: Puelles J. (2011), p.94.

b) Principales modos potenciales de falla

Existen varios mecanismos de falla de los muros anclados, que involucran a los anclajes,
la masa de suelo, el bulbo o las estructuras superficiales (Figura 64). Los principales tipos de
falla considerados por la Federal Highway Admnistration son los siguientes:

» Modos de falla locales o internos

Se refieren a fallas en los mecanismos de transferencia de carga, entre el suelo, el anclaje

y la lechada. Estos son por lo general originados por la excesiva carga de un anclaje, lo que esta
relacionado a tensiones que se adicionan al anclaje durante las pruebas de carga, continuidad
de la perforacion, construcciones adyacentes. Los modos tipicos de falla local son:

v’ Falla del acero del tendén: La carga que se le puede aplicar a un anclaje no debe
sobrepasar la capacidad estructural del tenddn, por lo tanto, se debe usar un FS con
respecto a la dalla estructural del anclaje. Con lo que, es recomendable que la carga de
disefio sea menor del 60% de la capacidad de carga del anclaje.

v Falla de la masa de suelo: Esta falla ocurre cuando la tensién del anclaje supera la

capacidad de soporte lateral del suelo, la falla se caracteriza por el levantamiento de
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la masa de suelo delante de la unién del anclaje seguido de la retirada de la zona de
unioén, simulando una falla de presion de tierra pasiva. Este tipo de falla se presenta en

anclajes poco profundos (menos de 4.5 m).

Figura 64: Modos de falla de los anclajes

a) Falla a tensidn del tendén b} Falla de la union bulbo-suelo ¢} Falla de la union tenddn-bulbo

) Falla de la pantalla por insuficients

d) Falla a flexion de la pantalla
resistencia pasiva

g) Falla por insuficiente capacidad axial

i} Falla por deslizamiento del talud i} Falla por la rotacion del talud

Fuente: Sabatini et al. (1999), p. 154. Adaptado por el Autor.

v’ Falla en la unién bulbo — suelo: La interaccion de la lechada y el suelo, tal como se

explicé en los principios de funcionamiento, dependen del esfuerzo normal que actla
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sobre la lechada y de la adhesion y friccion entre estos materiales. Una vez realizado
el tensado del anclaje y transferida la fuerza al suelo, y se supera la unién bulbo-suelo,
ocurre el fallo por extraccion. Con el fin de evitar el fallo se incrementa el didmetro
del bulbo o la longitud de anclaje.

v’ Falla entre el tendon y la lechada: La fuerza de tensién no debe exceder la maxima
resistencia entre la lechada y el ancla, como se explico anteriormente, su interaccion
depende de la adhesion (depende de la coalescencia fisica del acero
microscopicamente rugoso y la lechada) que luego de ocurrido el movimiento es
reemplazada por la friccién (depende de la rugosidad de la superficie del acero) y la
integracién mecénica. La norma ASTM A981 presenta una prueba para evaluar la
union entre el anclaje y la lechada.

v’ Fallaa flexion en la pantalla: Este tipo de falla puede ocurrir por insuficiente refuerzo
del muro pantalla, originando flexion generalmente entre las pantallas, o por falta de
refuerzo en la cabeza del anclaje (Falla por punzonamiento debido al esfuerzo
cortante). Para evitar esta falla se hace necesaria la estimacion de la presion de tierra.

» Modos de falla generales o externos

Si bien las superficies de falla potenciales pasan por fuera de los bulbos de inyeccion, no

deben pasarse por alto. Los modos tipicos de falla general son:

v' Falla por deslizamiento o por la rotacion del talud: Este tipo de falla se caracteriza por
el deslizamiento del suelo por resistencia cortante o una falla general rotacional, su
analisis se puede realizar empleando el MEL empleando superficies de falla circulares
y poligonales, este se debe realizar antes y después de la instalacion de los anclajes.

v' Falla por volcamiento del talud: Este tipo de falla ocurre cuando el momento actuante

es mayor al momento resistente, por lo que se debe tomar en consideracion todas las
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fuerzas que actuantes, su andlisis debe comprende la posibilidad de que el volteo
ocurra a diferentes profundidades, alrededor de uno 0 més puntos de rotacion.

v' Falla por insuficiente capacidad axial: Esta falla se genera cuando la carga axial del
muro es mayor a la capacidad portante del suelo, lo que ocasiona asentamientos.

v' Falla por rotacién antes de colocar el anclaje: Esta falla se produce cuando el empuje
activo del suelo supera el esfuerzo de tension del suelo, también puede darse el caso
de punzonamiento.

v’ Falla de la pantalla por insuficiente resistencia pasiva: Esta falla ocurre por lo general,
por insuficiente empotramiento del muro, ya que debe soportar el giro, asimismo, por

la falta de capacidad pasiva del suelo para soportar el pie del muro y el empuje activo.

c) Sujecion del ancla

El bulbo de un anclaje deberd estar sujeto a una zona firme de tal forma que permita el
desarrollo de la resistencia cortante del suelo necesaria para garantizar la restriccion de los
desplazamientos de una estructura. Se debe tener en cuenta que la geometria del bulbo define
el mecanismo de falla de un anclaje, y a su vez, la resistencia del suelo es quien determina las
dimensiones del bulbo. En la Figura 65 se detallan los parametros de interés para el disefio de

un ancla perforada e inyectada.

Figura 65: Parametros de interés para el disefio de un ancla perforada

lju.]t

Fuente: Monroy, R. (2007), p.59.
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A continuacion se expone la determinacion de la capacidad Gltima de anclaje para suelos
granulares mediante formulas y pardmetros establecidos a partir de pruebas de campo propuesta
por Puelles (2011), quien establecio la determinacion de la carga Gltima de anclaje en base a
los principios del método de Ostermayer y Barley (2000), donde se reconoce la no linealidad
existente entre la capacidad del anclaje y la longitud del bulbo, y se introduce el factor de
eficiencia funcion de la longitud del bulbo.

El método de Ostemayer y Barley (2003) para estimar la capacidad de carga del anclaje
empleando formulas y parametros establecidos a partir de los datos obtenidos de campo,
establece que la expresion (65) en la cual la carga es proporcional a la longitud del bulbo, no
es valida para representar el comportamiento del anclaje; por tanto, propone la expresion (71)
como la representacion mas real de su comportamiento.

Pyt = TDLpTyy, (70)

Pue = T[DLbTultfeff (71)

Bajo este concepto, Puelles (2011) obtuvo la siguiente expresion (ecuacion 72) para suelos
granulares de la ciudad de Lima, en base a la curva de tendencia potencial obtenida de graficar
los valores de Lj, en las abscisas y el t,,;; en las ordenadas de los resultados de campo obtenidos,
tal como se muestra en la Figura 66.

P, = 59.41L,°%%2 (72)

En la Figura 66 se observan los limites superior e inferior definidos por los datos mas

distantes respecto a la curva de tendencia, cuyas envolventes se expresan de la siguiente manera

Puie (Lim. sup.) = 66-37Lb0-58 (73)

Puie (Lim. infy = 47.64L,"7° (74)
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Figura 66: Capacidad de carga Gltima vs longitud de bulbo de los anclajes postensados ensayados
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Fuente: Puelles, J. (2011), p.96.

2.1.4.1.2 Disefio de sistemas de anclaje

El disefio de los sistemas de anclaje involucra ubicar la superficie de falla, calcular las
cargas de anclajes a partir de los diagramas de presion de tierra, disefiar la geometria del ancla
y analisis de estabilidad. A continuacion se describe parte de la metodologia para el disefio de
sistemas de anclaje establecida por Monroy (2007):

a) Andlisis de estabilidad preliminar

En el caso de que se obtenga, luego de efectuado el andlisis de estabilidad, un F.S. no
aceptable, se procedera a calcular las fuerzas de anclaje que eleven el F.S. a un nivel aceptable,
con lo que también se podra determinar la posicion de la superficie de deslizamiento, Util para
determinar la longitud total del anclaje.

La metodologia de disefio estd basada en la etapa final de la construccion sin tener en
cuenta las etapas anteriores, este método considera al muro anclado como una viga apoyada
con soportes rigidos, ubicados en los puntos de anclaje.

b) Célculo de cargas laterales

El célculo del empuje lateral del suelo depende de diversos factores como las

caracteristicas del suelo, las condiciones de frontera del talud, la vida util de las estructuras, la
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posibilidad de permitir desplazamientos. Monroy (2007), comenta lo siguiente sobre la validez

de las teorias de presion lateral de suelos en muros flexibles:
Las teorias clésicas de empuje de tierra (Rankine y Coulomb) consideran como normal y
necesario que un muro de retencion experimente cierto giro o desplazamiento en su parte
superior, a fin de que el suelo desarrolle su resistencia al corte y se alcance el estado de
empuje activo. Si pudiésemos impedir en forma total el giro y/o desplazamiento, no puede
haber cedencia del suelo y la condicidn activa no se genera. Bajo estas condiciones, no
son aplicables en forma directa las teorias de Rankine y Coulomb, ya que de hacerlo,
puede incurrirse en importantes errores en la estimacién de la presion total y su punto de
aplicacion (...) (pags. 163-164).

De acuerdo a lo anterior, se ha optado por estimar el empuje de tierras mediante diagramas
de presion simplificados como envolventes de presidn aparente propuestos por Terzaghi y Peck
(1967), como resultado de observaciones realizadas al terreno, que varian dependiendo del tipo
de suelo (Figura 67), se suelen utilizar los diagramas que han tenido algunas modificaciones,

estas se muestran en las Figuras 68 y 69 (Sabatini, Pass, & Bachus, 1999).

Figura 67: Diagramas de presion aparente de Terzaghi y Peck
Arena seca 0 hiumeda (a); arcilla con yH/c menor a 4 (b); arcilla con yH/c mayor a 4 (¢).

Arana Arcilla yHic <4 Arcilla yH/c = 4
i\ 0.25H i 0.25 H
H 3.50 H
075 H
Z 025 H
0.B5 Ky H 0.20K,7Ha ¥H - 4
0.40 KyvH
(a) (b) (c)

Fuente: Monroy, R. (2007), p.175.
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Figura 68: Diagramas de presion aparente recomendados para arenas
Un nivel de anclas (a) y maltiples niveles (b) (Sabatini, Pass, & Bachus, 1999).

< P,
T [ -
Ho p
e e
Hn
Ton [ =
Hns1
23 Hpyq
R .
e
p =0.975 K,yH 085 K.yH?
P H-13H-13..,
(a) (b)

Fuente: Suarez, J. (2009), p.168.

Figura 69: Diagramas de presion aparente recomendados para arcillas firmes a duras
Un nivel de anclas (a) y maltiples niveles (b) (Sabatini, Pass, & Bachus, 1999).

[ ] [ ] A [ |
Hy 213 Hy H ‘[i"ﬂl Hi
, +
- ! ——
p U3 H He P
H Tz ][ -
3
_1[_ Hn
T ——
213 (H-Hy)
H
n+1| I;ra His
IR - s Rt o
p =0.2vHa 0.4vH p =0.2yH a 0.4yH
(a) (b)

Fuente: Suarez, J. (2009), p.169.

Los diagramas de presion mencionados solo se aplican a suelos homogéneos, para suelos
estratificados Sabatini, Pass, & Bachus (1999) recomiendan aplicar lo siguiente:
1) El diagrama de presién correspondera al estado activo de Rankine, de presentarse la
superficie del terreno y/o la sobrecarga de manera irregular, se puede usar el metodo de
cufias.

2) Para tablestacas el empuje total se multiplicara por 1.3.
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3) El empuje total se distribuye en el diagrama de presion aparente trapezoidal de la Figura
68.

c) Célculo de cargas en los anclajes
Las fuerzas en el anclaje y la reaccion en la base para suelos granulares se calculan
mediante el método de areas tributarias y de articulacion (Sabatini, Pass, & Bachus, 1999), las
estimaciones obtenidas mediante este método han sido bastante razonables (Errazuriz, 2009),
los calculos se presentan en la Figura 70, los métodos suponen que se desarrolla una
articulacion en la base de la excavacion, y la base actia como puntal de soporte, el momento
maximo ocurre sobre la base de la excavacion, en la parte expuesta del muro. Asimismo, el
método supone que la fuerza de reaccion Ry soporta la resistencia pasiva del suelo sobre la
base de la excavacidn, por tanto, el muro debe contar con el empotramiento suficiente para que
se desarrolle la resistencia pasiva; en ese caso, el anclaje inferior toma solo el area tributaria
del diagrama de presion aparente, y R equivale a la carga del diagrama de presion aparente

desde la base de la excavacion hasta la altura media entre la base y el anclaje inferior.

Figura 70: Método de célculo de las cargas en los anclajes

Ti=carga SEGDI'E la alura Hy+ Ha/2 T1= Calculada a partirde EM =0
Ta = carga scbre la aliures Ha/2 + H, /2 Toy= Empuje fotal (ABCGF) - T,
Tn=carga salre 13 alura H /2 + Hpeg /2 Ty = Caleulada a partrde Ihi,= 0
R = cargasobie la altura H g4 2 To= Empuje otal {COMH) - Ta
Tri= Caleulada a partirde IM=0
R,=EmpUje total - Ty -Ta - Ty
To=Toy =Ty
T"|= Tn.: - TnL

a. Método del Area tributaria b. Método de la articulacion.

Fuente: Errazuriz E. (2009), p. 60.
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A continuacion se muestran las fuerzas calculadas en los anclajes:

» Para un muro con un nivel de anclajes

Figura 71: Célculo de la fuerza de anclaje para un muro con un nivel de anclaje en suelo granular

Ha \Zf-?l'h -
Tt T e )
¥ r b -
23H- -10HH o il
| 1= B e,
. SMH-H)) | | 2 \HE-H]|
H - > |HRE | -
H, . RE=§Iﬂ3+I-E3‘;—THI
~ [
I
[
YRe y

Fuente: Figueroa, Rodriguez, & Zelada (2011), p.104.

» Para muros con mas de un nivel de anclajes

Figura 72: Célculo de la fuerza de anclaje para un muro con mas de un nivel de anclaje en suelo
granular

Ps Método de areas tributarias
H1 \ - Tywe = Calculada conH,y H.i2
Tmy _|B |- Tz = Calculada con Ha2y Ha2
= Tun = Calculada con Ha/2y Hpai/2
Ry = Calculada con Ha../2
Hz
! 2y, (1 H )
T T=|| = |H+ P+ H + P
w| =& P < i '_st ' sz’r} 2 JF
H - H |
" jr}z’:—U +| I'Hni| |5t
TwmY _|p < o
Y 1 23 ‘H, H
i = |H,, I'H o1 1Ps | Ay r|+1 I‘P
H 2 l48)
n+1
¥Rs 1 ;E Ry [ 6_JHWH}E’+| 1P

Fuente: Figueroa, Rodriguez, & Zelada (2011), p.104.

Para muros que no poseen
empotramiento la fuerza Ry es tomada por el ancla mas cercana (Monroy, 2007).
d) Dimensionamiento del sistema de anclajes
» Longitud del anclaje
La longitud de los anclajes esta definida por la longitud libre y la longitud del bulbo, la

longitud del anclaje depende de la superficie de falla critica, es asi que, con el fin de garantizar
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un FS adecuado, el bulbo de anclaje debe localizarse por debajo de la superficie de falla critica,
con lo que se evidencia la importancia de la ubicacién de esta superficie, por otro lado, Peck
recomienda aumentar la longitud del anclaje como medida de seguridad en 1.5 m 0 0.2H (tomar

el mayor valor). La longitud libre de anclaje se determina con relaciones geométricas.

Figura 73: Ubicacion de la superficie de falla critica

Muro

g

Superfcie .
potencialde |4.5m (min)
falla

r

X =1.5mor0,2H

Fuente: Sabatini, Pass, & Bachus, 1999, pag. 76

> Angulo de inclinacion del anclaje

Suérez (2009) recomienda tomar en cuenta estos criterios: es deseable que por encima del
anclaje haya 5m de sobrecarga de suelo; si el &ngulo de inclinacion es menor a 10°; se requiere
técnicas especiales de inyeccidn; para evitar aumentos importantes de las fuerzas actuantes, no
se debe utilizar angulos mayores a 45°(Weatherby y Nicholson, 1982), los anclajes deben
instalarse lo mas cerca posible de la horizontal para minimizar las cargas verticales resultantes
de las cargas del ancla; es recomendable que el angulo de anclaje sea inferior a 30°para evitar
las fallas locales en muros con una pendiente mayor a 70°; los anclajes de suelos se instalan
comunmente con angulos de 15° a 30° grados debajo de la horizontal.

»  Espaciamiento entre anclajes

El espaciamiento entre anclajes obedece a requisitos y limitaciones del proyecto, por lo
general toman el mismo valor en ambas direcciones, con el fin de que no interfieran entre si
verticalmente (Sy), los anclajes deben separarse a una distancia superior a cuatro veces el
diametro efectivo del bulbo, mientras que la separacion horizontal (Sy) entre anclajes debe ser

mayor de 1.2m para evitar la interseccion de anclajes debido a las desviaciones de perforacion,
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y asegurar el efecto unitario de cada uno de los anclajes adyacentes, haciendo que el efecto de

grupo se reduzca al minimo (Sabatini, Pass, & Bachus, 1999).

Figura 74: Espaciamiento horizontal
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Fuente: Sabatini, Pass, & Bachus (1999), pag. 76.

» Dimensionamiento del tendén de anclaje

Las cargas obtenidas en los anclajes Ty, (Figura 71y 72) representan la componente
horizontal de la carga del anclaje por unidad de ancho, por lo tanto, la carga de disefio se calcula
como:

_TuXSu (75)
b cos @

El tendon de acero (cables o barras) se disefia considerando que soporta la fuerza de tension
(Tp), que sera repartida en la totalidad del area de las barras, cables o torones, esta fuerza debe
ser menor a la carga de trabajo (B,), la cual se define en funcién del caracter temporal o
permanente de la estructura segin lo mencionado en la Norma Técnica E.050 “Suelos y
Cimentaciones”, con la siguiente expresion:

p =0.90><fy><AS (76)
" n

Donde, n toma el valor de 1.50 para obras temporales y 1.75 para obras permanentes. Se

recomienda que los tendones en obras permanentes cuenten con un tratamiento anticorrosivo

para evitar la agresividad de agentes externos.
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Ademas, segun la Guia para el disefio y la ejecucidn de anclajes al terreno en obras de
carretera se deberd verificar la seguridad frente al deslizamiento del tendén en la lechada

mediante la siguiente expresion:

15T, < Tiim (77)
Ly(2\/mAs) - 12
Donde la adherencia limite entre el tenddon y la lechada esta dado por 7, = 6.9(2%‘5)2/3

en MPa, f.; es la resistencia a compresion de la lechada en MPa.

» Diametro del agujero del anclaje

Depende del tamafio y tipo de anclaje, procedimientos de perforacion y del tipo y
condiciones del suelo. Un rango comun para didmetros de agujeros es de 75mm a 150 mm

(Figueroa, Rodriguez, & Zelada, 2011).

2.1.4.2 Disefio de pantalla de pilotes

A pesar de que el uso de pilotes para estabilizar una pendiente inestable se empez6 a
desarrollar desde muchos afos atras, en la actualidad no existe un método de disefio unificado
y ampliamente aceptado por los ingenieros geotécnicos, algunos autores mencionan que el éxito
que han tenido numerosos proyectos se atribuye a que estos se disefiaron con parametros muy

conservadores.

Figura 75: Situacion tipica de una pila que experimenta movimientos laterales del suelo

| Pilotesde -
.| didmetroD

Perfil de desplazamiento

Fuente: Ardalan & Ashour, 2013, p. 21; adaptado por el Autor.
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La Figura 75 muestra la situacion de un pilote que experimenta movimientos laterales del
suelo, la masa del suelo se divide en una capa estable y una capa inestable; puesto que la parte
superior del pilote estd sujeto a movimiento lateral del suelo, se la denomina zona pasiva,
mientras que la parte inferior que estd sujeta a una carga lateral transmitida desde la pila
superior, se la denomina zona activa.

El objetivo del disefio de la pantalla de pilotes para estabilizar un talud inestable es
encontrar una configuracion optimizada de los pilotes, como el didmetro, la longitud del pilote
y la longitud por debajo de la superficie de falla, su ubicacion, la separacidn entre pilotes, etc.,
para garantizar la estabilidad del sistema pilote/talud.

Existen varios métodos de andlisis de las fuerzas de resistencia provistas por la
estabilizacion con pilotes, se desarrollaron los siguientes métodos analiticos: (1) métodos
basados en la presion lateral del suelo que se desarrollan en base a suposiciones simples, por
ejemplo algunos autores suponen que el suelo alrededor de la pila esta en un estado de equilibrio
plastico o que las pilas son rigidas y de longitud infinita; y (2) los métodos basados en el
desplazamiento que consideran el movimiento de la masa de suelo por encima de la superficie
de falla como entrada para evaluar la respuesta lateral del pilote, este método se acerca al
verdadero mecanismo de la interaccion suelo-pilote, sin embargo, no se llega a representar el
comportamiento no lineal tanto del pilote como del suelo; por otra parte, se desarrollaron los
métodos numericos que toman en cuenta el efecto de grupo, el efecto arco, el comportamiento
no lineal de la pila y el suelo, y permiten utilizar geometrias complejas; sin embargo, éstos
métodos requieren mucho tiempo para su analisis (Ardalan & Ashour, 2013).

2.1.4.2.1 Parametros de disefio de la pantalla de pilotes

Existen factores que tienen gran influencia en el analisis de taludes reforzados con pilotes,
estos parametros a tener en cuenta en el disefio se pueden resumir como la ubicacion de la pila,

el diametro y el espaciado, el numero de filas, la longitud de la pila y el tipo de suelo.
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a) Ubicacion de la pantalla en la ladera

Este representa uno de los factores més importantes para el analisis, sin embargo, muchos
autores no concuerdan en la ubicacion adecuada de la pantalla, la cual varia segin el método
de disefio adoptado, algunos autores concluyen que la pantalla se debe ubicar al pie del talud,
otros, ya sea en la parte media o en la parte superior del talud. Al respecto, Murillo & Ortufio
(2010) sefialan que es posible que, al colocar los pilotes cerca de la coronacion de la masa del
terreno potencialmente inestable, no se asegure la superficie de la ladera que queda por debajo
de la pantalla, por otro lado, si la pantalla es colocada proximo al pie del talud el plano de falla
puede modificarse con una salida por encima del nivel superior de los pilotes.

En contraste con lo anterior, la posicién del pilote depende directamente de la geometria
del talud y de los materiales que la conforman, por otro lado, evaluar la estabilidad del talud
reforzado con la pantalla luego de la seleccion de su emplazamiento servira para verificar su
efectividad.

b) Diametro y espaciado de los pilotes

El diametro del pilote depende de la geometria del deslizamiento, del espesor de suelo
deslizante y de las propiedades mecanicas del suelo, Estaire (2005) recomienda que el didmetro
de los pilotes se encuentre entre el 5% y 10% de la profundidad de la superficie de
deslizamiento. Por otra parte, el espaciado entre pilotes no debe dejar fluir el suelo para
aprovechar la formacion del efecto arco del terreno entre los pilotes, ya que este fenomeno tiene
la capacidad de reducir la fuerza lateral que impulsan el deslizamiento del suelo; existen
muchos estudios al respecto, algunos recomiendan que para optimizar el efecto arco los pilotes
se deben espaciar entre 3 y 5 veces el diametro de pilotes, sin embargo, también se debe tener
en cuenta que a medida que se disminuye el espaciado del pilote, aumenta el FS (Trinidad,

2017).
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¢) Longitud de la pila y empotramiento

Este parametro controla el modo de falla del suelo, se debe garantizar que la longitud de
la pantalla debe contar con el suficiente empotramiento bajo la superficie de falla. Poulos
(1995) mencionado por Trinidad (2017) sugiere que la profundidad 6ptima a la que se
desarrolla la resistencia maxima es cuando la superficie de falla se ubica entre 0.6 y 0.75 veces
la longitud de la pila, por otro lado, Murillo & Ortufio (2010) sefialan que, a partir de diferentes
lecturas obtenidas en inclindmetros instaladas en pilotes, considerar un empotramiento de al
menos un tercio de la longitud total del pilote es suficiente e incluso conservadora.

d) Arriostramiento en la cabeza de la pantalla

Algunas laderas requieren mas refuerzo que el que puede proporcionar una sola fila de
pilotes, en ese sentido, introducir elementos de arriostre en la cabeza del pilote mejorara en
gran medida el comportamiento de la pantalla (ver Figura 76), ya que esta incorporacion influye
en la presion lateral final que actta sobre cada pilote, lo cual se puede realizar mediante anclajes

o0 el uso de 2 o 3 filas de pantallas.

Figura 76: Formas de trabajo de una pantalla en funcion de su arriostramiento

d1 d2<d1 da<d1

Fuente: Murillo & Ortufio (2010), p. 6.

2.1.4.2.2 Metodologia de disefio
El andlisis de estabilidad de la pendiente se puede llevar a cabo realizando una

comparacion entre las fuerzas resistentes y las actuantes; Trinidad (2017) presenta una
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metodologia de disefio de pilotes para el reforzamiento de taludes basados en la presion, que
consta de los siguientes pasos:
1) Determinar si el talud requiere reforzamiento realizando un anélisis de estabilidad del
talud sin reforzamiento, y comparar el FS obtenido con el FS requerido.
2) Identificar la superficie de falla critica y estimar la carga requerida para alcanzar el FS
requerido.
3) Analizar la respuesta lateral de la carga de las pilas con un programa, al aplicar la fuerza
lateral y verificar la integridad estructural de las pilas.

Luego de realizar los anélisis de estabilidad, la metodologia de disefio requiere determinar
la fuerza lateral del suelo sobre las pilas debido a la deformacion plastica del suelo, lo cual,
como lo mencionan muchos autores es muy complicado de analizar ya que no existe un método
analitico Unico y entre las soluciones planteadas existen muchas diferencias. Se han
desarrollado diversos métodos para evaluar la carga lateral sobre los pilotes, sin embargo,
Cifuentes (2010); mencion6 que el método de Ito y Matsui, es el que mejor representa el
mecanismo que ocurre al producirse el deslizamiento de un talud, puesto que toma en cuenta
las propiedades del suelo y la presion de tierras bajo el plano de falla; en ese sentido, a
continuacion se abordaré la teoria desarrollada por estos autores.

Ito y Matsui (1975) analizan a las pilas sometidas a presiones laterales como pilas pasivas,
este método supone que el suelo que esta en contacto con los pilotes sufre dos tipos de estados
plasticos, la primera satisface el criterio de falla Mohr-Coulomb (deformacion pléstica) y el
otro considera al suelo como un solido visco-plastico (flujo plastico); la deformacion plastica
estd asociada a capas de suelo muy duras y el de flujo plastico a capas de suelo blandas; se
versard la teoria de deformacion pléstica.

En primer lugar, se muestra la siguiente Figura 77 con la distribucién de la fila de pilotes

de diametro d, con un espaciamiento D1 entre ejes y D2 de abertura entre pilotes; cuando ocurre
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el desplazamiento de la capa de suelo en un espesor H, la fuerza lateral actda sobre las pilas, en
esta situacion, el comportamiento del suelo entre dos pilas es analizado mediante las siguientes

suposiciones dadas por los autores.

Figura 77: Fila de pilas colocadas dentro de un suelo con deformacion plastica
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I
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Fuente: Ito y Matsui (1975), p. 45.

Figura 78: Estado de deformacidn plastica del suelo alrededor de los pilotes

Idirection |
o
f deformation

Fuente: Ito y Matsui (1975), p. 45.

» AEByAE'B'son las dos superficies de deslizamiento que ocurren cuando el suelo se
deforma y forman un angulo % + % con el eje x, como se muestra en la Figura 78.

> La capa del suelo se vuelve pléastica solo en el suelo que esta alrededor de las pilas,

donde se aplica el criterio de falla Mohr Coulomb, entonces, la capa de suelo es
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representada como un solido plastico con un angulo de friccion interna (¢) y cohesion
(c), esto se representa por el &rea AEBB'E'A' de la Figura 78.

> Lapresion de tierra activa actta en la linea AA' de la Figura 78.

» Lacapa de suelo se encuentra en una condicion de deformacion plana en la direccion
de la profundidad.

> Las fuerzas de friccion que acttan sobre la superficie AEB y A'E'B' no se toman en
cuenta, la distribucion de la tension en el suelo AEBB'E'A' es casi la misma que en el
caso de que no haya fuerzas de friccién en esas superficies.

» Las pilas se consideran rigidas.

Dicho lo anterior, para estimar la fuerza lateral se supone que el estado plastico satisface

el criterio de falla de Mohr-Coulomb, esto solo ocurre en la parte sombreada en la Figura 77;

con lo cual se tiene la presion por unidad de espesor como se muestra en la siguiente figura:

Figura 79: Ecuacion para determinar la fuerza lateral que actiia sobre los pilotes
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Fuente: Ito y Matsui (1975), p. 47.

Donde No = tan?(% +2).

Analizar la estabilidad de la pendiente mediante el metodo descrito tiene grandes
desventajas como la suposicion de la ubicacion de la falla critica, no se toma en cuenta la
flexibilidad de la pila, no se toma en cuenta el arqueamiento del suelo, considera que el suelo
puede deformarse plasticamente alrededor de la pila, entre otros; por tanto, no se representa el
verdadero mecanismo entre las pilas y el suelo circundante, lo que puede resultar en un disefio

muy conservador.
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Segln Bodour (2010), el analisis del pilote para asegurar su efectividad es complicado por
tratarse de un problema de interaccion suelo estructura, ya que la fuerza aplicada al pilote
depende de la naturaleza del suelo y su interaccidn con el pilote en el proceso de evitar el
movimiento del suelo hacia abajo en el talud; en ese sentido, menciona que la cantidad de
empuje del suelo sobre los pilotes puede ser una funcién del movimiento del talud y la
transferencia de tension debido a la formacion de arcos entre los pilotes. Asimismo, sefiala que
existen muchos factores que gobiernan el proceso de transferencia de carga en el sistema
pendiente/pilote, por lo tanto, las simulaciones mediante elementos finitos es una herramienta

necesaria para determinar el empuje de tierra en el pilote perforado.
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I11. Método
3.1 Tipo de investigacion

De acuerdo a lo propuesto por Herndndez, Fernandez, & Baptista (2014) el enfoque que
tendra la presente investigacion es cuantitativo (secuencial y probatorio), dado que se utilizan
datos medibles u observables, que son representados en forma de nimeros, cuyo analisis, para
afinar las preguntas de investigacion, se inician con ideas preconcebidas basada en la hipétesis
formulada; y debido a que se utilizan instrumentos que han demostrado ser validos en estudios
previos.

La investigacion inicialmente tiene un alcance descriptivo, puesto que se describird
informacion relevante referente a los sistemas de retencion aplicados al problema de analisis,
pero al final el alcance serd explicativo, porque pretende analizar el efecto de la variable
independiente, sistema de contencion de taludes, sobre la dependiente, talud vertical expuesto

a socavacion.

3.2 Ambito temporal y espacial
La zona de estudio de la presente tesis se encuentra entre las progresivas del km 10+480

al km 10+550 de la via Panamericana Norte, en la margen derecha del rio Rimac.

3.3 Variables

3.3.1 Definicion conceptual de las variables

En el siguiente cuadro se muestra la definicion conceptual de las variables de la presente
investigacion.

Tabla 4
Variables independiente y dependiente

Variables Definicién conceptual

Sistema de Los sistemas de contencion de taludes estdn constituidos por
Independiente | contencidén de | elementos de reforzamiento que tienen como objetivo
taludes fundamental reducir las fuerzas actuantes e incrementar las
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fuerzas resistentes contribuyendo con la estabilidad para evitar
problemas de deslizamientos.

Dependiente

Talud expuesto
a socavacion

La socavacion producida por la corriente de un rio puede generar
la profundizacion de un cauce lo que da paso a deslizamientos del
tipo rotacionales, traslacionales o de flujo en los taludes que
conforman las riberas de un rio, por otro lado, si la socavacién
afecta la zona lateral del talud, se puede generar el deslizamiento
del tipo caido por falta de soporte, ambas situaciones generan
inestabilidad y originan constantes cambios en la geometria de los
taludes.

Nota: Elaboracién propia.

3.3.2 Definicion operacionales de las variables

Las actividades a desarrollar para medir las variables e interpretar los datos se muestran

en el siguiente cuadro.

Tabla 5

Operacionalizacion de variables

con reforzamiento

Variable Dimensién Indicadores Unidades
Didmetro de pilotes m
Separacion de pilotes m
. . . . Longitud de pilotes m
Independiente: | Dimensionamiento de - - - -
. Niveles de anclajes Adimensional
Sistema de estructuras de — h _
. . Separacion horizontal de anclajes m
contencion de | reforzamiento — - _
Separacion vertical de anclajes m
taludes i §
Longitud de anclaje m
Numero de cables del anclaje Adimensional
Costos Precios unitarios S/
Densidad kN/m?
Cohesion kPa
Angulo de Friccion 0
Caracterizacion Angulo de Dilatacion 0
) geotécnica Maddulos de rigidez kPa
?elpedndlente.t Madulo de corte Mpa
X — - -
alaae py,es ° Deformacion de corte Adimensional
a socavacion — - - -
Relacion de dependencia del esfuerzo | Adimensional
Anélisis de estabilidad . . .
. . Factor de seguridad Adimensional
sin reforzamiento
Anélisis de estabilidad . . .
Factor de seguridad Adimensional

Nota: Elaboracion propia.
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3.4 Poblacién y muestra

3.4.1 Unidad de Estudio

Secciones transversales del talud.

3.4.2 Poblacion

La poblacion que se tomd en cuenta para la presente investigacion la conforma el talud
vertical expuesto a socavacion que se ubica a la margen derecha del rio Rimac, entre las
progresivas del km 10+480 al km 10+550 de la via Panamericana Norte, la longitud de
proteccion se definio a partir de una visita de campo al tramo en estudio, como resultado se
definid que el tramo que requiere proteccidn se encuentra a lo largo de la via que se sitla

adyacente al cauce del rio, dado que presenta socavacion.

3.4.3 Muestra

El método de seleccion de la muestra que se utilizo en el presente trabajo fue del tipo no
probabilistico o dirigido (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) en razén a que el
procedimiento de seleccion de la muestra depende de la finalidad de la investigacion, en ese
sentido, y teniendo en cuenta que el presente trabajo busca la proteccién del talud, se trabajo
con la seccion que representa el estado mas desfavorable tanto en pendiente (mas pronunciada)
como en el grado de socavacion, con el fin de que la alternativa de proteccion cumpla su

propésito a lo largo del tramo mencionado anteriormente.

3.5 Instrumentos

3.5.1 Técnicas e instrumentos y/o fuentes de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos que se usaran en la presente tesis son el analisis
documental y la observacion no experimental y experimental, debido a que se recolectaran
datos de fuentes secundarias, datos de campo y datos de la manipulacion de las variables. De

acuerdo con Grinnell, Williams y Unrau (2001), un instrumento de recoleccion de datos es
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aquel que registra los datos que representan a las variables que se desea medir, en la presente
tesis se utilizaran como instrumento las “Fichas técnicas” (fichas de recoleccion de datos, tabla
de resultados, fichas de cantidad de obra y presupuestos, y cuadros comparativos ver Anexo
C), pues permiten la recoleccion apropiada de los datos referente a los indicadores de la

investigacion.

3.5.2 Validacion de los instrumentos por juicio de expertos

La validacion de un instrumento nos permite verificar si se mide adecuadamente las
dimensiones de las variables contenidas en la hipétesis, en ese sentido, con la finalidad de
obtener los datos pertinentes, en la presente investigacion se validé los instrumentos mediante
el juicio de expertos.

Las fichas técnicas utilizadas como instrumento de investigacion fueron evaluadas por
especialistas en Geotecnia, mediante el Formato de validacion por expertos, el cual contiene
los criterios referentes a los indicadores de evaluacion: claridad, objetividad, consistencia,
coherencia, pertinencia y suficiencia del instrumento, cuya valoracion puede ser de muy malo
(1 punto), malo (2 punto), regular (3 punto), bueno (4 punto), y de muy bueno (5 punto);
asimismo, este formato incluye un rango de calificacion cualitativa con la puntuacion
correspondiente que va de 0.a 1, con lo cual se determina si las fichas técnicas requieren
reformularse, modificarse 0 mejorarse, o si son validas para aplicarlas a la investigacion. El
Informe de opinidn de expertos del instrumento de investigacion se encuentra en el Anexo D;
a continuacion se muestra un cuadro resumen de los resultados de la validacion dada por los
Expertos, quienes indicaron que las Fichas Técnicas son validas para su aplicacion en la

presente investigacion.
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Validacion de Expertos
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Expertos
Ing. Ricardo . . Ing. José Paul
Manuel Madrid Ing. st_Raygada Ir)g. Juan Sergio Pinedo
Rojas Sanchez Guando . .
Argomedo Vilcahuaman
Evaluacion de 24 28 27 35
indicadores
Puntuacion 1 1 1 1
Validez Aplicar Aplicar Aplicar Aplicar

Nota: Elaboracién propia

3.6 Procedimientos

La investigacion utilizara un disefio pre experimental con pre prueba — pos prueba para un

solo grupo, dado que existe una prueba previa que representa un punto de referencia inicial para

controlar el efecto que tiene el estimulo en la variable dependiente; la ejecucion de este disefio

comprende el siguiente procedimiento:

1) Determinacion de la caracterizacion geotécnica del suelo del talud en estudio.

2) Medicion de la estabilidad del talud vertical en su estado actual (talud sin

reforzamiento) y considerando el avance de la socavacion al pie del talud y del lecho

del rio.

3) Dimensionamiento de las estructuras que forman parte de los sistemas de contencion

propuestos en la presente tesis para la estabilizacion del talud teniendo en cuenta el

factor de seguridad requerido.

4) Medicion de la estabilidad del talud vertical al implementarse los sistemas de

contenciodn propuestos (talud con reforzamiento).

5) Determinar la cantidad y costos de cada una de las alternativas propuestas.

6) Realizar el analisis comparativo de los sistemas de estabilizacion que se proponen

en este trabajo, teniendo en cuenta factores técnicos y economicos que ofrezcan los

mayores beneficios y los menores efectos adversos.
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El disefio de investigacion corresponde al siguiente esquema:

Figura 80: Esquema del disefio de investigacion

., (— ) ] Comparaciones en
G ------- 01 < factores técnicos v
X e (3

econdémicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

»  G: Grupo de sujetos (Variable dependiente)

»  X1: Primer tratamiento (Variable independiente)

»  X2: Segundo tratamiento (Variable independiente)

> 01: Medicion previa al tratamiento a los sujetos del grupo. (Pre prueba — Punto de
referencia inicial.)

> 02: Medicion posterior al primer tratamiento a los sujetos del grupo. (Pos prueba)

> 03: Medicion posterior al segundo tratamiento a los sujetos del grupo. (Pos prueba)

3.7 Analisis de datos

Con el fin de responder al planteamiento del problema, el analisis e interpretacion de los

resultados se realiz6 mediante cuadros comparativos de los aspectos técnicos y econémicos de

la evaluacion de los sistemas de contencion propuestos.
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IV. Resultados

4.1 Descripcion del caso

4.1.1 Localizacion

El talud estudiado se localiza entre el km 10+480 al km 10+550 de la via Panamericana
Norte (ver Figura 81), en el distrito de San Martin de Porres, Lima, y forma parte de la ribera
de la margen derecha del rio Rimac. Tal como se describié en la seccion 1.1.2, el talud se

encuentra afectado por los procesos erosivos que socavaron el pie del talud ver fotografias en

el Anexo B.
Figura 81: Localizacion del sitio estudiado
V8¢ o, @;/ o Jirs
> A Ny O
Mre 2 kel]jd ' /"Jf,) (’7/0 -§
“‘?*’a, ~~_ Zarumilla S

gl T
Pedregal Alto_ »

| v\ W, S
— e Buendig , Urhs.El (? B e
i Treboh, 1| e WS
Y =
\ \ \‘_-Q_\-::,A | :\_/", —
\ ~ < 1 T e—
e \ Estadio ||
poite Villa:Maria | N\ San Martin ! 7
Jiron Con dL‘SUy‘os“ "-’/6 \_ de Pomres | .i
~O [ o o ~ | io Rimac
Ndje de Ia Ve g R <~ "‘J—’:Hil 1C s
a & Ran e S T ==} | c
3 =l alle

Fuente: Instituto geol6gico, minero y metalurgico INGEMMET. Adaptado por el Autor.

4.1.2 Aspectos fisicos del area de estudio

A continuacion se describen de forma concisa los aspectos fisicos de la zona a evaluar.

5.1.2.1 Geomorfologia

El cauce del rio Rimac se origino debido al levantamiento del continente (emergencia de
la cordillera de los Andes Centrales) y a los procesos hidricos, ya que el caudal del rio fue
alimentado por el deshielo de los enormes nevados que cubrian las montafias del altiplano. Los
grandes caudales erosionaron el fondo de su lecho dando origen al relieve que comprende su

recorrido y el material de erosion depositado en la parte baja de su cuenca formé el Cono de
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deyeccidn del rio Rimac, el cual, segun estudios de resistividad eléctrica, tiene espesores que
alcanzan los 400 m, y sobre el que se asienta la mayor parte de Lima Metropolitana (Villacorta,
NuUfez, Tatard, & Pari, 2015).

La forma del cauce del rio Rimac depende de la dindmica del rio, en el area de estudio se
caracteriza por ser un tramo ligeramente sinuoso, con anchos de entre 15 m a 20 m, en este
tramo, se presenta la profundizacion del cauce (Ver Figura 82) debido al proceso de incision
producido por la socavacién fluvial que se inicio posterior a la construccion del puente del
Ejército (1936), debido a lo cual se formaron riberas con taludes de hasta 23 m de altura. El
cauce del rio Rimac tiene gran influencia en la estabilidad de las margenes y por ende en la

seguridad fisica de las poblaciones asentadas al borde de los taludes.

Figura 82: Mapa unidades geomorfoldgicas — Zona de encafionamiento del cauce

LEYENDA N
|| | DEPRESIONES ZONA DE ENCASONAMIENTO DEL CAUCE CURVA DE MIVEL
B counas * = TALUD MENOR A % —— RIO CANALZADO
[ ITERRAZAFLUVIAL 1 = =+ TALUD RECTO MAYOR A %m
B TERRAZAFLUVIALZ = TALUD CONCAVO-CONVEXO MAYOR A 5m
Via Panamericana SAN MARTIN DE PORRES
Norte

—

R -

CERCADO DE LIMA

Fuente: Investigacion integrada y participativa para la reduccion de la vulnerabilidad, pobreza y cargas ambientales en el
Cercado de Lima, 2012, p.45. Adaptado por el Autor.

4.1.2.2 Geologia

El contexto geoldgico consiste fundamentalmente de material correspondiente al
cuaternario holocénico, como son los depdsitos aluviales, fluviales, de escombros y
antropogénicos, producidos por la variacion de la orientacion de los cauces del rio Rimac y

Chillon, y las actividades del hombre.
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El deposito aluvial se encuentra sobre el basamento rocoso y esta conformado por gravas
heterogéneas con bolones, y por la matriz que estd constituida por arena y limo arcilloso
(materiales cementantes), este material es llamado Conglomerado de Lima y en el tramo de
estudio de la presente tesis esta expuesto a la erosion hidrica; por otro lado, el deposito fluvial
corresponde a la acumulacién de materiales inconsolidados que conforman el cauce del rio
Rimac con espesores que no superan los 2 m, constituido basicamente por una mezcla de
gravas, cantos y algunos bolos, en una matriz areno-limosa de alta permeabilidad; los depositos
de escombros son acumulaciones formados por procesos gravitatorios en sectores donde se ha
producido el desprendimiento del talud, lo conforman arenas, limos, arcillas, guijarros y
blogues, este material se encuentra dentro del cauce; mientras que los dep6sitos antropogénicos
se conforman de material de desmontes y escombros de viviendas de construccion que se
encuentran sin consolidacion, este material cubre los depdsitos aluviales (Investigacion
integrada y participativa para la reduccion de la vulnerabilidad, pobreza y cargas ambientales
en el Cercado de Lima, 2012). En la siguiente figura se muestran los depdsitos aluviales,

fluviales y antropogénicos del talud en estudio.

Figura 83: En la fotografia se muestran los depositos aluvial, fluvial y antropogénicos
: ! =R 3 s, T 7 7 [ =

Depdsitos
antropogénico

Depdsito fluvial

Fuente: El Autor.
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4.1.2.3 Sismicidad

El Per( estd comprendido en el Cinturén de Fuego del Pacifico, una de las regiones de mas
alta actividad sismica que existe en la tierra. Se ha registrado que los sismos destructivos en el
Perl se ubican en la parte marina cerca al borde litoral; relacionada a la subduccion de la placa
de Nazca por debajo de la placa Sudamericana. Lima Metropolitana se encuentra en una zona
de alta sismicidad segun los registros historicos, la zona de estudio presenta alta actividad
sismica, donde se han producido sismos de gran magnitud con intensidades de hasta X grados
en la escala Mercalli Modificada (MMI), en ese sentido, es de vital importancia crear
estructuras capaces de soportar los sismos, para lo cual se pueden realizar diversos tipos de
analisis sismicos a las estructuras proyectadas.

En la presente investigacion para analizar la estabilidad sismica se realizd un analisis
pseudoestatico, la seleccion de la aceleracion horizontal maxima del sismo de disefio se
establecié en base al documento técnico: Peligro sismico para el Proyecto Vial “Linea
Amarilla” (2011) el cual sefiala que segun el modelo de atenuacion CISMID — 2006, las
aceleraciones maximas varian entre 0,409 y 0.42g para un periodo de retorno de 475 afios para
un suelo Tipo C, de acuerdo con la norma IBC; y de acuerdo a la Norma AASHTO, las
aceleraciones maximas varian entre 0,51g y 0.53g para un periodo de retorno de 1000 afios,
asimismo, el documento recomienda utilizar un coeficiente sismico equivalente al 50% de la
aceleracion maxima para métodos pseudo-estaticos, los coeficientes de aceleracion sismica
horizontal se fijaron en funcion del tipo de estructura que involucran, estos valores se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 7
Coeficientes sismicos para la estabilidad de taludes

Coeficiente sismico | Periodo de retorno
horizontal (kh) (afios)

0.26 1000

Caracteristicas

Taludes que involucran estructuras: Puentes,
Viviendas, Tierra reforzada

Taludes que no involucran estructuras importantes 0.21 475
Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima, 2016, p. 6.
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4.1.2.4 Hidrologia

La cuenca del rio Rimac tiene un area de 3.503,95 km?2 con una longitud de 127,02 km
(ANA, 2015), el tramo de estudio se encuentra en su cuenca seca, donde el cauce presenta una
gradiente de 1.1%; la variabilidad del caudal del rio depende de las precipitaciones ocurridas
en la cuenca lluviosa (el periodo de crecidas es de enero a marzo), segun el registro de datos,
las precipitaciones ocurridas dentro de la cuenca seca no tienen influencia en el volumen del
rio.

De acuerdo con el SENAMHI el promedio anual del caudal del rio Rimac es de 29,4 m%s,
sin embargo, el promedio histérico alcanzé los 70 m3/s. Los deslizamientos de tierras suelen
coincidir con la ocurrencia del fendmeno de El Nifio, sin embargo, el caudal del rio se
incrementa con el aporte de los flujos de lodo (en el afio 1925, el caudal alcanzé su méaximo
histérico con 500 m3/s debido a flujos de lodo) que también generan derrumbes y
deslizamientos de masa de tierra.

Los estudios hidraulicos indican que en el &ambito de estudio el socavamiento del cauce es
significativo, por tanto este efecto fue considerado en los calculos geotécnicos de la presente
investigacion; en ese sentido, con la finalidad de determinar el grado de socavacion se realizo
el andlisis hidraulico del tramo en estudio (ver Anexo E) para la seccion transversal analizada
(km 10+530), de lo cual se obtuvo que el lecho del rio sufrira un descenso de 3.40 m.

4.1.2.5 Topografia del terreno

Se realizd el levantamiento topografico del talud con curvas de nivel mediante
fotogrametria con dron y topografia convencional con estacion total, en una longitud de 70 m
con secciones transversales cada 5m (ver Figura 84). La seccion evaluada en el analisis
geotécnico fue la més critica (ver Figura 85), correspondiente al tramo donde la Via

Panamericana Norte se encuentra mas préxima al acantilado, y donde se evidencid
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socavamiento al pie del talud, por tanto, la seccion a ser analizada corresponde a la progresiva

del km 10+530.

Fuente: Elaborado por el Autor.

Figura 85: Fotografia del talud y seccién topografica correspondiente
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Fuente: El Autor.

4.1.3 Factores de seguridad minimos

Los factores de seguridad minimos recomendados en la practica de la ingenieria para la

verificacion de la estabilidad de taludes son los siguientes:

Tabla 8
Valores de factor de seguridad minimo

Caracteristica Condicion Factor de seguridad
Taludes que involucran estructuras: Puentes, Estatica 1.50
Viviendas, Tierra reforzada Pseudoestatica 1.25

Fuente: Norma CE-020 — Reglamento Nacional de Edificaciones.
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4.1.4 Sobrecarga de las zonas colindantes

La norma EO0.20 en su articulo 8.1 menciona que la sobrecarga para las aceras y pistas
representan una carga viva distribuida de 5 kN/m?, a ello se sumo el peso propio del asfalto y
de la base granular, se considerd un asfalto de 0.075 m de espesor con 23 kN/m? de densidad,
lo que corresponde a una carga distribuida de 1.73 kN/m?, y una base granular de 0.25 m de
espesor con 21 kN/m?® de densidad, lo que corresponde a 5.25 kN/m? de carga distribuida; por
lo tanto, la carga vehicular considerada es de 12 kN/m?. Por otra parte, seguin Ugaz (2018) la
sobrecarga por edificaciones de acuerdo a lo indicado por la norma E0.20 es de 10 kN/m? por

piso construido.

4.2 Evaluacion del caso

En esta seccion se determind la caracterizacion geotécnica del area en estudio segun los
pardmetros que requiere el modelo Hardening Soil Model with Small Strain Stiffnes, los
pardmetros de resistencia se determinaron en base a relaciones realizadas entre la data
disponible de ensayos geotécnicos de granulometria y de corte directo a escala grande
realizados en el laboratorio geotécnico del CISMID — UNI a raiz de la construccion del proyecto
Linea Amarilla cuyas estructuras se encuentran a lo largo del rio Rimac, cercanas al area de
interés; los parametros de rigidez y los que permiten simular el comportamiento dinamico
fueron extraidos de la investigacion dada por Madrid (2019) para el estudio de las gravas de
Lima. Ademas, se analizo la estabilidad del talud en la condicion de potencial avance de la
socavacion, y se evaluo el comportamiento del talud cuando se incorporan los elementos de
reforzamiento de los sistemas de estabilizacion propuestos. El analisis de estabilidad del talud
sin reforzamiento se realizo mediante el método de equilibrio limite, en cambio, para el caso
reforzado, se opto por el analisis numérico debido a la complejidad de representar la interaccion

de las estructuras respecto al talud.
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4.2.1 Caracterizacion geotécnica

4.2.1.1 Parametros de resistencia

El suelo del area en estudio, tal como se menciono anteriormente, esta constituido por la
denominada grava de Lima; sobre este tipo de suelo, desde los afios 70, se ejecutaron una serie
de proyectos de gran envergadura, algunos de los cuales, como parte del estudio de suelos,
contemplaron la ejecucion de ensayos de corte directo a gran escala con la finalidad de
determinar los parametros de angulo de friccion y cohesion mas adecuados al tamafio de
particulas de las gravas de Lima, los equipos para ejecutar estos ensayos pertenecen al
Laboratorio Geotécnico del CISMID — UNI y son los Unicos a escala grande que se han

desarrollado hasta el momento (ver Figura 86).

Figura 86: Esquema de la instrumentacion del equipo de corte directo a gran escala CISMID — UNI

Fuente: Basurto, D. (2010), p 37.

Se recopilaron algunos resultados de ensayos de corte directo a gran escala realizados a la
grava de Lima, la Figura 88 muestra los resultados de corte In Situ, mientras que las Figuras 89
y 90 muestran la resistencia al corte pico y la resistencia Gltima, respectivamente,
correspondientes a ensayos de laboratorio; estos ensayos fueron realizados a tension controlada

segun su procedimiento de ejecucion, en los ensayos de laboratorio se alcanzaron
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desplazamientos horizontales de entre 60 y 70 mm (Figura 87), mientras que en los ensayos In
Situ se alcanzaron desplazamientos de entre 5 a 20 mm, eso explica la diferencia que existe
entre los parametros de cohesidn y friccion de ambas situaciones, ya que en los ensayos In Situ
no se alcanzd a movilizar la resistencia total del terreno.

Figura 87: Desplazamientos maximos alcanzados en los ensayos de corte directo a gran escala
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0,0 dr————t—_—_—————
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
Desplazamiento horizontal (mm)

Fuente: Elaborado por el Autor.

Figura 88: Resistencia al corte en ensayos In Situ
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Fuente: Elaborado por el Autor.

Una de las limitaciones de esta investigacion fue la ejecucion de ensayos geotécnicos, esto
debido a la falta de presupuesto (solo se cuenta con la descripcién litoldgica de los estratos

como muestra la Tabla 9); en ese sentido, y teniendo en cuenta que el fendmeno de dilatacion
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durante el corte es un factor importante en el comportamiento de los suelos granulares y que
hasta el momento no ha sido estudiado en relacion al suelo de Lima, en la presente investigacion
se reinterpretaron los datos recopilados de los resultados obtenidos de los ensayos de

laboratorio a gran escala para evaluar a la grava de Lima desde el enfoque de la dilatacion de

suelos.

Figura 89: Resistencia pico en ensayos de laboratorio a gran escala
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Fuente: Elaborado por el Autor.

Figura 90: Resistencia Ultima en ensayos de laboratorio a gran escala
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Tabla 9
Registro de perforacion

De (m.) A(m) Descripcién Litologica

Material de relleno constituido por material conglomerado, fragmento

0.00 0.4 g
concreto, color griséaceo.
0.40 3.00 Material de relleno constituido por grava con arena, himedo, color
' ' grisaceo, gravas subangulosas a angulosas, grano fino a medio.
3.00 450 Presencia de fragmento de tamafio de cantos, boloneria tonalidades

grisaceas, con arena, homogéneo.

Grava pobremente graduada con arena, grava de forma redondeada a
4.50 8.00 subangulosa, color gris claro, homogéneo en matriz de arena de grano
medio, color marron.

Gravas mal graduada, presencia de fragmentos del tamafio de cantos,
boloneria, color gris en matriz de arena, homogéneo hiimedo.

Grava pobremente graduada con arena, grava de forma redondeada a
14.00 25.00 subredondeada, homogéneo, color gris claro, fragmento del tamafio
cantos bolones del tamafio aproximado de 16¢cm.

Fuente: Sondaje N°2 —Estribo 1 del Viaducto 5 — Municipalidad Metropolitana de Lima.

8.00 14.00

En primer lugar, se determind la constante de friccion (i) propia del material a cada uno
de los ensayos recopilados, utilizando las relaciones que fueron tratadas en el apartado 2.1.1.4,
luego, este pardmetro fue correlacionado con los parametros derivados de sus correspondientes
granulometrias, de lo cual se observo una relacion significativa entre el diametro D50 (obtenido

de granulometrias globales) y el parametro de friccion (u), tal como se muestra a continuacion.

Figura 91: Correlacién entre el Diametro D50 y el parametro de friccion (u)
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Fuente: Elaborado por el Autor.
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De igual modo, también se encontraron relaciones significativas entre el angulo de
dilatancia obtenida mediante la definicion -tany =§—i (normalizado con la maxima
deformacion vertical obtenida correspondiente al desplazamiento por corte de 60 mm para los
diferentes esfuerzos normales (0.5 kg/cm?, 1.0 kg/cm? y 2.0 kg/cm?) de cada ensayo) y el
material pasante por la malla de 37, las graficas desplazamiento horizontal vs desplazamiento

vertical de los ensayos de corte directo recopilados se encuentran en el Anexo F, los resultados

se muestran en la siguiente figura.

Figura 92: Relacion entre el material pasante por la malla de 3” y el parametro de dilatancia
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Fuente: Elaborado por el Autor.

Figura 93: Ubicacion de ensayos granulométricos integrales
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Fuente: Elaborado por el Autor.

En la presente investigacion se utilizaron las correlaciones encontradas para determinar

los parametros de resistencia partiendo de la granulometria, se cuenta con un analisis
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granulométrico al material pasante por la malla de 3", por este motivo se realiz6 un ajuste
granulométrico por medio de un factor que representa el promedio del material pasante por la
malla de 3" obtenido a partir de 32 ensayos granulométricos integrales efectuados cerca del
area en estudio y a lo largo del rio Rimac, la Figura 93 muestra la ubicacion de los ensayos, el
promedio obtenido fue de 71.05% (ver Tabla 10).

Tabla 10
Registro de material pasante por la malla de 3’ en ensayos de granulometria integral

N° Ubicacion de ensayo Perforacion Muestra M"’I‘;egg'”ga;i”(% or
1 Rio Rimac — km 17+120 BP1 M-1 60,6
2 Rio Rimac — km 17+120 BP1 M-2 71,1
3 Rio Rimac — km 17+120 BP1 M-3 72,4
4 Rio Rimac — km 17+240 BP2 M-1 52,3
5 Rio Rimac — km 17+240 BP2 M-2 36,2
6 Rio Rimac — km 17+240 BP2 M-3 57,4
7 Rio Rimac — km 17+240 BP2 M-4 56,4
8 Rio Rimac — km 17+360 BP3 M-1 67,8
9 Rio Rimac — km 17+360 BP3 M-2 56,4
10 Rio Rimac — km 17+360 BP3 M-3 63,7
11 Rio Rimac — km 17+480 BP4 M-1 62,2
12 Rio Rimac — km 17+480 BP4 M-2 50,5
13 Rio Rimac — km 17+480 BP4 M-3 61,7
14 Rio Rimac — km 17+960 D-2 M-1 73
15 Rio Rimac — km 17+960 Representativa 59,3
16 Rio Rimac — km 17+940 C-01 M-01 95,3
17 | Adyacente al rio Rimac Puente Bella Unién - 84,2
18 | Adyacente al rio Rimac Viaducto N° 09 - 98,2
19 | Adyacente al rio Rimac Viaducto N° 10 - 73,8
20 | Adyacente al rio Rimac Puente Huanuco - 94
21 Rio Rimac — km 17+440 Calicata 1 - 86,6
22 Rio Rimac — km 17+440 Calicata 2 - 94
23 Adyacente al rio Rimac (km 4+680) CC-01-T M-1 80,5
24 | Adyacente al rio Rimac (km 5+130) CC-02-T M-1 90,9
25 Adyacente al rio Rimac (km 6+000) CC-04-T M-1 62,3
26 Adyacente al rio Rimac — Universitaria c-01’ M1 71,7
27 Adyacente al rio Rimac — Universitaria c-or M2 81,3
28 | Adyacente al rio Rimac — Universitaria c-01’ M3 67,6
29 Adyacente al rio Rimac — Universitaria c-01’ M4 62,2
30 Adyacente al rio Rimac — Universitaria C-02 M1 75,2
31 | Adyacente al rio Rimac — Universitaria C-02 M2 85,4
32 Adyacente al rio Rimac — Universitaria C-02 M3 69,3
PROMEDIO 71,05

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.
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La Tabla 11 muestra el ajuste de la granulometria y el correspondiente valor del didmetro
D50 a partir del promedio determinado anteriormente. Con el didmetro D50 calculado se
obtuvo que el parametro de friccion (u) es igual a 0.980, partiendo de la correlacion entre estos
valores, y mediante el uso de la Ec. 9 se obtuvo que el angulo de friccidn intriseco, cuando y =
0, toma el valor de 44.4°; y con el porcentaje de material que pasa por la malla de 3” se obtuvo

el angulo de dilatancia cuyo valor es de 11.9°.

Tabla 11
Ajuste granulométrico para determinar el pardmetro D50
GRANULOMETRIA FACTOR DE AJUSTE GRANULOMETRICO
Suelo < | Ajusta | Promedio de material pasante de la malla de 3*’ de granulometrias
MALLAS 37 Jda globales cercanas a la Fz)ona en estudio (%): ’ 7105
SERIE | ABERTURA | PASA | PASA CURVAS GRANULOMETRICAS
AMERICANA | (mm) () | (%)
>10” | 508,800
10” 254,400 100 100
8” 203,520 /
77 178,080 90 90
6” 152,640 80 [ 80
5 127,200 !
4 101,760 <70 o 70
3 76200 | 1000 | 710 | £ / ;/ 0 S
2” 50,800 | 905 | 643 | w [ 1 @
11/2° | 3800 | 710 | 504 | O s 50 2
1 25400 | 604 | 429 | 2 }!/ z
v 19,050 | 426 | 30,3 | &40 40 o
3/8” 9525 | 312 | 222 | & / ,/ i
30 30 ¢
N° 4 4750 | 246 | 175 | O /(/}/ z
N°10 | 2,000 | 218 | 155 20 - 20 »
N°20 | 0850 | 17,7 | 12,6 _—
N°40 | 0425 | 135 | 96 10 10
N° 60 0250 | 104 | 74 0 0
N°140 | 0106 | 47 | 34 ABERTURA MALLA (mm)
N°200 | 0,075 24 | 17
D50 37.352

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.

En cuanto a la cohesion, se establecio un valor de 20 kN/m3, esto en razon a la
convergencia obtenida de relacionar el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante residual a partir
de los ensayos de corte directo a escala grande (ver Figura 90).

En resumen, los parametros de resistencia adoptados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 12

Parametros de resistencia para la grava de Lima
Parametros Descripcién Valores Unidades
Yary Peso especifico seco 21.5 kN/m?3
Ywet Peso especifico saturado 21.5 kN/m?
C Cohesion 20 kPa
@' Angulo de friccion 44.4 0
P Angulo de dilatancia 11.9 0

Nota: Elaboracién propia.

4.2.1.2 Parametros de rigidez

Las caracteristicas esfuerzo deformacion del suelo (parametros de rigidez) se obtienen de

ensayos edométricos y triaxiales; sin embargo, debido a que a la fecha no se cuenta con este

tipos de ensayos para la grava de Lima, Madrid (2019), determiné los valores de los mddulos

de forma indirecta, mediante un proceso de simulaciones iterativas de prueba y error, hasta

lograr el mejor ajuste a la curva carga-asentamiento del ensayo de placa realizado en la grava

de Lima y mediante una simulacion del ensayo con el modelo HS Small en el software PLAXIS

(ver Figura 94); los valores de los médulos de rigidez obtenidos del analisis se muestran en la

Tabla 13.

Figura 94: Comparacién entre los resultados de ensayos de placa y modelo PLAXIS HS Small
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o
=

CURVA CARGA vs ASENTAMIENTO

Carga/fArea (kgfcm2)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0

16,0
18,0
20,0

—%—Ensayo 1 —i— Ensayo 2 =plaxis H5S

12,0

Fuente: Madrid (2019)
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Tabla 13

Parametros de rigidez.
Parametros Descripcién Valores Unidades
ELS Rigidez secante 80000 kPa
E' Rigidez tangente del ensayo edométrico en p™¢/ 80000 kPa
EreS Rigidez de referencia en carga / descarga 240000 kPa

Nota: Elaboracion propia.

4.2.1.3 Parametros relacionados al comportamiento dindmico

El pardmetro que permite simular el comportamiento dindmico del suelo es el mddulo de
corte (descrito en el apartado 2.1.2.2.3 b), Madrid (2019) determind este pardmetro para la
grava de Lima utilizando el mismo método mencionado para determinar los médulos de rigidez,
en este caso, en base a ajustes entre los valores de velocidades de ondas de corte Vs de los
ensayos MASW en la grava de Lima (ensayos geofisicos que producen pequefas
deformaciones en el suelo) y los obtenidos con el modelo HS Small, esto permitié definir el
modulo de corte méximo (Gmax), ver Figura 95, los ensayos MASW también sirvieron para
definir el valor del parametro m; por otra parte, partiendo de ensayos con presurometro
realizados en la grava de Lima, y el valor Gmax de los ensayos geofisicos, obtuvo la curva de
degradacion del médulo de corte con la deformacion para la grava de Lima, la cual fue
comparada con la curva de degradacion para gravas establecida por Rolling et al (1998), ver
Figura 96, citada en el mismo articulo. Los valores de los pardmetros obtenidos se muestran en
la siguiente tabla.

Tabla 14
Parametros avanzados para el modelo HS-Small

Parédmetros Descripcion Valores Unidades
Relacion de dependencia del esfuerzo en el

m - . 0.8 -
comportamiento de la rigidez

Gg ef Madulo de corte en pequefias deformaciones 600 — 850 Mpa

Yo.7 Deformacion de corte cuando G se reduce al 70% 0.0001 -

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 95: Curva de degradacion del médulo de corte con la deformacion
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Fuente: Madrid (2019)

Figura 96: Resumen de ensayos MASW en la Grava de Lima y el ajuste del parametro Gmsx
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Fuente: Madrid (2019)

Se utilizaron las pautas generales establecidas por el programa PLAXIS para los demas
parametros considerados por el modelo HS Small.

Por otra parte, segun la descripcion litologica de la zona en estudio presentada en Tabla 9,
la existencia del denominado “Conglomerado de Lima” se encuentra debajo de los 3m de
profundidad, dadas las caracteristicas del material en la capa superior, se consideraron los

siguientes parametros para su modelamiento mediante el modelo constitutivo Morh-Coulomb.
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Tabla 15

Parametros geotécnicos para el modelo Morh-Coulomb
Parametros Descripcién Valores Unidades
Yary Peso especifico seco 18 kN/m?3
Ywet Peso especifico saturado 18 kN/m?
C Cohesion 5 kPa
@' Angulo de friccion 28 0
P Angulo de dilatacion 0 0
E Médulo de Young 20000 KN/m?

Nota: Elaboracién propia.

4.2.2 Andlisis de estabilidad del talud sin reforzamiento

El anélisis de estabilidad se realizd con la finalidad de observar el comportamiento del
talud en las condiciones actuales y frente al avance de la socavacion tanto en el pie del talud
como en el lecho del rio. Se consideraron los siguientes parametros resistentes para la grava de
Limay = 21.5kN/m3,c = 20 kPa .y ¢ = 44.4°, paralacapaderellenoy = 18 kN/m3,¢c =
5 kPa .y ¢ = 28° y el area socavada en el pie del talud fue representada mediante un material
de baja resistencia y = 0.1 kN/m3, ¢ = 0 kPa .y ¢ = 1°; asimismo, se aplico la sobrecarga
vehicular calculada en el apartado 4.1.4, y la aceleracion sismica considerada fue de 0.21g.
Como se indicd anteriormente, la socavacion en el cauce se determind mediante un estudio
hidraulico el cual concluyé en que la potencial socavacion del lecho seré de 3.40 m; ademas,
la seccion transversal evaluada se sitta en el km 5+530 dado que representa la condicion mas
critica, la geometria de calculo se muestra en la Figura 97, el calculo de la estabilidad se realiz6
mediante el programa Slide 6.0, utilizando los métodos de equilibrio limite Morgenstern-Price
y Spencer. Las siguientes tablas muestran los factores de seguridad y la ubicacion de las
superficies de falla obtenidas de los analisis de estabilidad para las diferentes condiciones
establecidas (Socavacion al pie del talud y en el lecho del rio, en ambos casos se analizan el

caso estatico y pseudoestatico).
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Figura 97: Geometria para el calculo de estabilidad
Izquierda: Socavacion del lecho del rio, derecha: Socavacién al pie del talud.

TZODWWmZ 1200 kim2 12.00 kN/mZ

NN

1200 N/m2  12.00 @ 12.00 KNim2

T ]

Fuente: Programa Slide.

Tabla 16

Factor de Seguridad considerando el aumento del area socavada al pie del talud

Area Factor de seguridad — Caso estatico Factor de seguridad — Caso pseudoestatico
Socavada . Método . Método
(m?) Método Spencer Morgenstern-Price Método Spencer Morgenstern-Price
0.556 0.039 0.039 0.780 0.710
0.894 0.023 0.022 0.780 0.710
1.311 0.019 0.018 0.780 0.710
2.384 0.014 0.015 0.780 0.710
3.216 0.013 0.013 0.780 0.710
4.172 0.009 0.012 0.084 0.075

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 17

Factor de Seguridad considerando la potencial socavacion del lecho

Profundidad Factor de seguridad — Caso estatico Factorpciijggggggg o_ Caso
Socavada . Método . Método
(m) Método Spencer Morgenstern-Price Método Spencer Morgenstern-Price
0.00 0.687 0.694 0.780 0.710
1.00 0.652 0.666 0.615 0.617
2.00 0.628 0.638 0.602 0.595
3.00 0.606 0.605 0.649 0.648
3.40 0.598 0.610 0.702 0.700

Nota: Elaboracién propia, el analisis realizado a la profundidad 0.00 representa la condicién actual del talud.
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Tabla 18
Superficies de falla en la condicién de socavamiento al pie del talud — Caso estatico
Area Socavada Salidas del programa Slide — Caso estatico
(m?) Método Spencer Método Morgenstern-Price
) j
) j
) j
) j




Juny
h
N

Nota: Programa Slide.

Tabla 19
Superficies de falla en la condicién de socavamiento al pie del talud — Caso pseudoestéatico
Area Socavada Salidas del programa Slide — Caso pseudoestatico
(m?) Método Spencer Método Morgenstern-Price

0.556

A_a
_a

1.311

2.384
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3.216

4.172

Nota: Programa Slide.

Tabla 20
Superficies de falla en la condicion de socavamiento en el lecho del rio— Caso estatico
Profundidad Salidas del programa Slide — Caso estatico
Socavada (m?) Método Spencer Método Morgenstern-Price

0.00

1.00

2.00
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3.00

3.40

Nota: Programa Slide.

Tabla 21
Superficies de falla en la condicion de socavamiento en el lecho del rio— Caso pseudoestatico
Profundidad Salidas del programa Slide — Caso pseudoestatico
Socavada (m?) Método Spencer Método Morgenstern-Price

0.00

1.00

2.00
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3.00

3.40

Nota: Programa Slide.

4.2.3 Anélisis numérico del talud con reforzamiento

Este analisis se determind a partir de un anélisis de deformacion plana empleando el
programa PLAXIS 2D en su version 2018, el calculo del factor de seguridad se realizé mediante
el método de la reduccion de la fuerza (reduccion de los parametros de cohesion y friccion),
como se menciono anteriormente, se modeld el comportamiento del suelo mediante el modelo
Hardening Soil Model with Small Strain Stiffness. En el apartado 4.2.1 fueron definidas las
propiedades de las capas del suelo, y en apartado 4.1 fueron definidos el coeficiente de
aceleracién sismica de disefio, los factores de seguridad para las verificaciones; la potencial
socavacion en el lecho del rio y las cargas actuantes sobre las calzadas; en esta seccion se
definieron la geometria de célculo y las condiciones de contorno de los modelos, se calcularon
las propiedades de los materiales a utilizar (pilotes, muros y anclajes), se establecieron el tipo
de malla de los modelos y las fases de calculo.

4.2.3.1 Aspectos generales del modelamiento en PLAXIS

a) Procedimiento del modelamiento

El modelamiento de las dos propuestas de estabilizacion del talud en PLAXIS consisti6 en

lo siguiente: en primer lugar se introdujo los datos de entrada para definir la geometria del
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problema lo cual se realiza en el subprograma Input de PLAXIS, esto inicia con la definicion
de las propiedades generales del modelo, se consideré un modelo de deformacion plana con 15
nodos por elemento; la geometria del modelo se import6 desde AutoCAD; luego, se crearon
los poligonos que representan a las capas del suelo, y las lineas que representan a los elementos
de reforzamiento, las cargas del trafico y las condiciones de contorno; despues, se introdujo las
propiedades del suelo y de los elementos estructurales. En segundo lugar, la geometria del
modelo fue dividida en elementos finitos mediante la generacion de la malla para realizar los
calculo de elementos finitos, con el fin de obtener precision en los calculos se utilizé como
elemento de distribucion la opcion Fine predefinida por el programa, y Local refinement para
refinar la malla cerca a los elementos estructurales. En tercer lugar se establecié el nivel fredtico
en el modelo. Por ultimo, se establecieron las fases de calculo del problema, el esfuerzo vertical
inicial se determind en funcion del peso del suelo y el esfuerzo horizontal inicial, mediante el
coeficiente de presion lateral en reposo calculado con la férmula empirica de Jaky, cada
propuesta de estabilizacion fue evaluada para los escenarios sin socavacion y con socavacion,
y se determind el factor de seguridad para los casos estatico y pseudoestatico.
b) Propiedades de los elementos de reforzamiento
Los sistemas de estabilizacion propuestos estan constituidos por pilotes, muros y anclajes;
en esta seccién se describieron las propiedades de estos elementos estructurales para su
correspondiente modelamiento en el programa PLAXIS.
» El modelamiento de la longitud libre del anclaje se realizé mediante la opcion Node-
to-node anchor, se considero la opcion eléstica y el tipo de acero ASTM A 416, cuyo
modulo de elasticidad es de 1.95 108 kKN/mm? y el &rea de seccion del cable es de 140
mm?.
» El modelamiento del bulbo de anclaje se simulé usando el objeto estructural

Embedded Beam Rows con la opcion Grout Body, la capacidad de adherencia entre el
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bulbo y el suelo se definio de acuerdo a lo indicado en el apartado 2.1.4.1.1 (a), es
decir, en funcion de la relacion obtenida por Puelles J. (2011): 7,,;, = 189.10 L, ~°8;
este parametro, en el programa PLAXIS, puede ser considerado constante o lineal a
lo largo del cuerpo de la lechada, en esta tesis, con el fin de tratar de representar una
condicion mas realista del comportamiento del bulbo, se optd por la opcidn lineal.

El modelamiento de los muros se simulé mediante el objeto estructural Plate que
simula el comportamiento a flexion de un muro de concreto, se considero la opcion
elastica con un maédulo de elasticidad del concreto de 2.53 10" kN/m?, densidad del
concreto de 24 KN/m?, y la razén de Poisson de 0.15.

El modelamiento de la pantalla de pilotes se realizé mediante el objeto estructural:
Plate, se dej6 de lado la opcion Embedded Beam Row (disponible en PLAXIS para
modelar pilotes) con el fin de simplificar los calculos puesto que en esta opcion como
dato de entrada se debe indicar la carga lateral maxima que soporta el pilote, esto
implica realizar la validacién de diversos métodos (los cuales han mostrado grandes
discrepancias entre si) para evaluar la carga lateral sobre una pantalla de pilotes con
un modelamiento en PLAXIS 3D vy el uso de un programa adicional, o contar con
informacion de mediciones en campo de la respuesta de los pilotes a carga lateral. Se
utilizé la opcion Plate en razén a que los autores: Torggler N. (2016), Kwaak van der

(2015) y Sluis, Besseling, & Stuurwold (2014) sefialan que cuando se cumple la
=z Lspacing - 4 -
relacion: T<2’ el modelamiento con esta opcion se aproxima a los
modelamientos con las opciones Embedded pile o Volume pile en PLAXIS 3D; en ese
4
sentido, se utiliz6 un momento de inercia equivalente (%/LSpacing): el area

(nrz/Lspacing) y el peso (Wpiate/Lspacing) de la pantalla de pilotes, este tltimo se

calculo tal como se muestra en la Figura 98.
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Figura 98: Propiedades para modelar la pantalla de pilotes mediante la opcién Plate
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Fuente: Elaborado por el Autor.

4.2.3.2 Propuesta |

La propuesta | consiste en la implementacién conjunta de una pantalla de pilotes
proyectado en el pie del talud y muros anclados sobre el talud (ver Figura 99); para encontrar
el dimensionamiento necesario de los muros y de los anclajes, a fin de que se garantice la
estabilidad global del talud, segin los factores de seguridad requeridos; se partié de las
siguientes consideraciones: 15° de inclinacion de los anclajes, 5.0 m de longitud de bulbo, 0.5
m de espesor del muro anclado M1 que se encuentra sobre la pantalla de pilotes y 0.15 m de

espesor para los muros anclados superiores (M2 y M3).

Figura 99: Representacion grafica de la Propuesta |
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Fuente: Elaborado por el Autor.
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La siguiente figura muestra la correspondiente geometria para el célculo numérico en

PLAXIS, la cual fue definida para los escenarios sin socavacion y con socavacion de 3.4 m,

indicada anteriormente.

Figura 100: Geometrias para el cdlculo — Propuesta |, escenario sin socavacion y con socavacion
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Fuente: Programa PLAXIS.

Por otra parte, las propiedades de los elementos de reforzamiento se presentan en las

siguientes tablas.

Tabla 22
Propiedades del tenddn de anclaje

Propiedad Identificacion Valor Unidades
Tipo de comportamiento Tipo de material Elastico -
Maodulo de elasticidad E 195 KN/mm?
Seccion del toron 0.6” A 140 mm?
NUmero de torones n Por definir -
Espaciamiento fuera de plano L spacing Por definir m
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 23
Propiedades del bulbo de anclaje para L, = 5m
Propiedad Identificacion Valor Unidades
Maodulo de elasticidad E 2,5 107 (kPa)
Densidad % 24 KN/m?
Tipo de pila - Predefinido: Circular -
Diémetro D 0.12500.14 m
Espaciado de la pila Lspacing Por definir m
Resistencia lateral: Lineal T ki, sart, e 0 KN/m
T skin, end, max 789 0 884 kN/m
Resistencia en la base F max 0 kN
Factor de rigidez de la interface - 0.3878 -

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 24

Propiedades de la pantalla de pilotes de 1.00 m de diametro
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Propiedad Identificacion Valor Unidades
Tipo de comportamiento Tipo de material Elastico; Isotropico -
Rigidez axial EA 1.985 10’ kN/m
Rigidez a flexion El 1.240 10° kNm?/m
Peso w 2.356 kN/m/m
Razon de Poisson v 0.15 -
Nota: Elaboracién propia.

Tabla 25

Propiedades del muro anclado M1 de 0.50 m de espesor

Propiedad Identificacion Valor Unidades
Tipo de comportamiento Tipo de material Eléstico; Isotrdpico -
Rigidez axial EA 1.264 107 kN/m
Rigidez a flexion El 2.632 10° KNm?2/m
Peso w 1.50 kN/m/m
Razon de Poisson v 0.15 -
Nota: Elaboracion propia.

Tabla 26

Propiedades del muro anclado M2y M3 de 0.15 m de espesor

Propiedad Identificacion Valor Unidades
Tipo de comportamiento Tipo de material Eléstico; Isotrdpico -
Rigidez axial EA 3.791 10° kN/m
Rigidez a flexion El 7.107 10° kNm?2/m
Peso W 0.45 kN/m/m
Razdn de Poisson v 0.15 -

Nota: Elaboracion propia.

Se generaron los elementos finitos para el céalculo, globalmente se emple6 una malla fina

y se realizo un afinamiento en zonas donde se present0 la interaccion suelo-estructura, la

discretizacion de la geometria del modelo generd 1870 elementos triangulares de 15 nodos (ver

Figura 101).



Figura 101: Discretizacion del modelo de la Propuesta |
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Fuente: Programa PLAXIS.

Figura 102: Fases de célculo — Propuesta |
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Fuente: Programa PLAXIS.
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En la Figura 102 se presentan las fases de calculo consideradas para esta propuesta, al

respecto, se sefiala que dado que el talud se encuentra en riesgo de colapso (FS<1), se utiliz6

un material auxiliar con parametros mas resistentes de forma que se impida el colapso al

representar la condicién actual del talud en el programa, una vez ello, el material auxiliar fue

reemplazado por el material con los parametros correspondientes a la zona en estudio, junto
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con los elementos de reforzamiento propuestos. Las tensiones iniciales se han estimado a partir
de un célculo eléstico aplicando la fuerza de la gravedad (Fase inicial), luego se fueron retirando
las capas dispuestas hasta representar la geometria actual del talud (de la Fase 1 a la Fase 5),
una vez ello, se activaron los elementos de reforzamiento y se realizo el cambio del material
(Fase 6), la Fase 7 corresponde al escenario sin socavacion, y la Fase 8, al escenario con

socavacion; para ambos escenarios se verifico el FS para el caso estatico y pseudoestatico.

4.2.3.3 Propuesta 11

La propuesta Il consiste en la implementacidn de una pantalla de pilotes con cabeza fija
(provista de una fija de anclajes) proyectada desde la corona del talud, su representacién gréafica
se muestra a continuacion.

Figura 103: Representacion grafica — Propuesta |1
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Fuente: Elaborado por el Autor.

Con la finalidad de determinar la geometria para el calculo de esta propuesta, se determin6
el material movilizado a partir del haz de superficies de falla de un analisis de equilibrio limite

mediante el uso del programa Slide, con lo cual se definid la pendiente que conforma el material
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estable en el talud tanto para la condicion actual y la condicion con socavamiento del lecho, y
se generaron los poligonos que formaran parte del terreno de cimentacion de las estructuras de
reforzamiento a evaluar; a continuacion se muestran los resultados.

Figura 104: Prognosis de rotura del talud para la condicion actual y con socavacion
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Fuente: Programa Slide.

La pendiente para ambos casos se aproxima a 40° respecto a la horizontal, el talud sera
estable para esta situacién, y sera el punto de partida para la generacion de la geometria que
conforma el terreno de cimentacion para el estudio de las estructuras de reforzamiento del talud.
Las geometrias para el calculo se configuraron tomando en cuenta la pendiente que conforma

el material estable en el talud excluyendo al material movilizado, tal como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 105: Geometrias para el calculo — Propuesta |
Escenario sin socavacion (izquierda) y con socavacion (derecha).
|
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Fuente: Programa PLAXIS.

Las propiedades de los elementos de reforzamiento se presentan en las siguientes tablas:
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Tabla 27

Propiedades del tendon de anclaje

Propiedad Identificacion Valor Unidades
Tipo de comportamiento Tipo de material Eléstico -
Maodulo de elasticidad E 195 KN/mm?
Seccion del torén 0.6” A 140 mm?
NUmero de torones n Por definir -
Espaciamiento fuera de plano L spacing Por definir m

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 28
Propiedades de la pantalla de pilotes de 1.00 m de diametro espaciadas a 1.50m
Propiedad Identificacion Valor Unidades
Tipo de comportamiento Tipo de material Elastico; Isotropico -
Rigidez axial EA 1.527 107 kN/m
Rigidez a flexion El 9.542 10° kNm?/m
Peso W 1.812 kN/m/m
Razon de Poisson v 0.15 -
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 29
Propiedades del bulbo de anclaje para L, = 5m
Propiedad Identificacion Valor Unidades
Modulo de elasticidad E 2,5107 (kPa)
Densidad % 24 KN/m?
Tipo de pila - Predefinido: Circular -
Diémetro D 0.125 m
Espaciado de la pila L spacing Por definir m
Resistencia lateral: Lineal T ki, sart, e 0 KN/m
T skin, end, max 789 kN/m
Resistencia en la base F max 0 kN
Factor de rigidez de la interface - 0.3878 -

Nota: Elaboracion propia.

Por otra parte, se generaron los elementos finitos para el célculo, globalmente se empled

una malla fina y se realiz6 un afinamiento en zonas donde se presento la interaccion suelo-

estructura, la discretizacion de la geometria del modelo generd 1904 elementos triangulares de

15 nodos (ver Figura 106).
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Figura 106: Discretizacion del modelo de la Propuesta 11
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Fuente: Programa PLAXIS.

Figura 107: Fases de célculo — Propuesta |
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Fuente: Programa PLAXIS.

En la Figura 107 se muestran las fases de calculo consideradas en esta propuesta; al
respecto, es preciso sefialar que las fases de calculo para este modelo se establecieron teniendo
en cuenta que el programa PLAXIS no puede realizar los calculos cuando un talud se encuentra
con inestabilidad (FS<1). Al igual que el modelo anterior, las tensiones iniciales se han
estimado a partir de un célculo elastico aplicando la fuerza de la gravedad (Fase inicial); luego,

se aplico las sobrecargas del trafico vehicular y de las viviendas (Fase 1), en la Fase 2 se coloco
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la pantalla de pilotes, en la Fase 3 se retir0 la primera capa de suelo, en la Fase 4 se activo la
fila de anclajes y desde la Fase 5 a la Fase 7 se fueron retirando las capas de suelo dispuestas,
hasta llegar a la configuracion que representa la geometria del talud; la Fase 7 corresponde al
escenario sin socavacion, y la Fase 8, al escenario con socavacion; para ambos escenarios se
verificaron el FS para el caso estatico y pseudoestatico.

4.2.4 Evaluacion economica

Los Analisis de Precios Unitarios que se utilizaron para determinar los costos aproximados
de los elementos de reforzamiento de los sistemas de estabilizacion propuestos se encuentran
en el Anexo G, se utilizaron los precios unitarios dados por CYPE Ingenieros, S.A. (Generador

de precios de la construccion).

4.3 Resultados de la investigacion

4.3.1 Pardmetros geotécnicos

El modelamiento del suelo se realiz6 mediante el modelo constitutivo denominado
Hardening Soil with Small Strain Stiffness implementado en el programa PLAXIS, respecto a
los parametros que requiere este modelo se tienen los siguientes comentarios:

La determinacion de los parametros de resistencia del suelo del area en estudio se realizd
mediante correlaciones entre los parametros indices, la friccion intrinseca y la dilatacion del
suelo, estos parametros fueron obtenidos a partir de los registros de desplazamientos durante
los ensayos de corte directo a gran escala recopilados utilizando los conceptos de dilatacion de
suelos, especificamente las relaciones establecidas por Wood (1990). Los resultados que se
muestran en las Figuras 91 y 92 indican que existen relaciones entre los parametros resistentes
y la granulometria.

Los pardmetros de rigidez, y los pardmetros que permiten simular el comportamiento

dindmico del suelo fueron tomados de Madrid (2019), el cual realiz6 ajustes en el programa
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PLAXIS a partir de ensayos de placa, ensayos geofisicos y ensayos con presurdmetros
realizados en la grava de Lima para obtener estos pardmetros.

Los pardmetros adoptados para el modelamiento geotécnico se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 30

Parametros geotécnicos para el modelamiento segun HS Small
Parédmetros Descripcion Valores Unidades
Yary Peso especifico seco 21.5 kN/m3
Vwet Peso especifico saturado 215 kN/m3
C Cohesion 20 kPa
@' Angulo de friccion 44.4 0
P Angulo de dilatancia 11.9 0
ES Rigidez secante 80 000 kPa
E'¢) Rigidez tangente del ensayo edométrico en p™¢/ 80 000 kPa
E;ﬁf Rigidez de referencia en carga / descarga 240 000 kPa
m Relacion de_ dependenci_a _deI esfuerzo en el 0.8 i

comportamiento de la rigidez

G, ef Maddulo de corte en pequefias deformaciones 725000 MPa
Yo.7 Deformacion de corte cuando Gg se reduce al 70% 0.0001 -

Nota: Elaboracion propia. El modelo HS Small requiere otros pardmetros que no fueron incluidos en esta tabla,
cuyos valores fueron tomados de las recomendaciones dadas por el programa PLAXIS.

4.3.2 Resultados del analisis de equilibrio limite

Los analisis de equilibrio limite del talud sin reforzamiento se realizaron mediante el
programa Slide utilizando los métodos de Spencer y Morgenstern and Price, los resultados que
se muestran en las Tablas 16 y 17 indican claramente que el talud se encuentra en riesgo de
fallo, ademas, se advierte que cada vez que la socavacion vaya avanzando al pie del talud o en
el lecho del rio, el talud ira colapsando ya sea por dejar el suelo sin soporte o por la

profundizacién del acantilado; esto pone en evidencia que el efecto de la socavacién
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compromete en gran medida a la via Panamericana Norte, en ese sentido, se justifica la

necesidad de implementar medidas de reforzamiento al talud.

4.3.3 Resultados de la evaluacion numeérica

Los resultados de los andlisis numéricos del talud con reforzamiento se muestran a
continuacion:

4.3.3.1 Propuesta |

La evaluacion numérica de la propuesta | se realizd con la finalidad de obtener el
dimensionamiento necesario de los elementos de reforzamiento para garantizar la estabilidad
global del talud en los escenarios: sin socavacién y con socavacion, segln los factores de
seguridad requeridos al evaluar los casos: estaticos y pseudoestaticos, los resultados obtenidos
de esta evaluacién se muestran en las siguientes tablas; estos resultados se determinaron luego
de realizar configuraciones iterativas de prueba y error en el programa PLAXIS al cambiar el
diametro, separacién y longitud de pilotes que conforman la pantalla, asi como también, la

longitud, nimero de cables, y separacidn horizontal y vertical de los anclajes.

Tabla 31
Dimensiones de la pantalla de pilotes
Diametro de pilote (m) Separacion entre pilotes (m) | Longitud del pilote (m)
1.00 0.00 (pilotes tangentes) 9.40

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 32
Dimensiones de los muros
Denominacién del muro Altura de muros (m)
M1 7.20
M2 8.60
M3 6.10

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 33
Dimensiones de los anclajes
Nivel de | Cota de anclaje | Inclinacién Separacion Longitud del N° de | Diametro del
anclaje (m.s.n.m.) © horizontal (m) | tramo libre (m) | cables bulbo (m)
1 118.50 15 1.8 14.0 7 0.125
2 116.90 15 1.8 14.0 7 0.125
3 115.40 15 15 14.0 6 0.125
4 113.50 15 1.8 14.0 7 0.125
5 111.80 15 1.8 14.0 7 0.125
6 110.10 15 1.8 13.0 7 0.125
7 108.50 15 1.2 13.0 9 0.140
8 106.80 15 1.2 12.0 9 0.140
9 104.90 15 1.2 11.0 9 0.140
10 101.90 15 15 11.0 9 0.140
11 98.85 15 1.2 11.0 8 0.140

Nota: Elaboracién propia.

A continuacion se presentan los factores de seguridad que se obtuvieron del célculo de

estabilidad en PLAXIS, cabe indicar que el dimensionamiento se realizé tratando en lo posible

de optimizar los elementos de reforzamiento en base al factor de seguridad requerido con la

finalidad de obtener una estructura econémica.

Figura 108: Factor de seguridad — Escenario sin socavacion

Factor de seguridad - Escenari

—+— Caso estdtico
—+— Caso pseudoestitico

0 sin socavacién

Fuente: Programa PLAXIS.



Figura 109: Factor de seguridad — Escenario con socavacion
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Fuente: Programa PLAXIS.

Las siguientes figuras muestran la deformacion de la malla, las deformaciones producidas

en el talud, la superficie de rotura y los puntos de tension que estan en un estado plastico para

los diferentes escenarios y casos planteados.

Figura 110: Mecanismo de falla — Escenario sin socavacion, caso estatico
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Fuente: Programa PLAXIS.

Figura 111: Mecanismo de falla — Escenario sin socavacion, caso pseudoestatico
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Fuente: Programa PLAXIS.

Figura 112: Mecanismo de falla — Escenario con socavacion, caso estatlco
‘H [:\“\;“‘\H“MH I T it i

I

Fuente: Programa PLAXIS.

Flgura 113: Desplazamientos totales y superflue de falla — Escenario con socavacion caso pseudoestatlco
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Fuente: Programa PLAXIS.

En la siguiente tabla se presentan los esfuerzos sobre los elementos de reforzamiento
considerados para este sistema de estabilizacion; ademas, las Figuras 114, 115, 116 y 117
muestran los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector correspondiente al escenario

con socavacion.
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Tabla 34
Esfuerzos en las estructura de concreto
Escenarios
Sin socavacion Con socavacion
Esfuerzo Momento flector Esfuerzo Momento flector
Estructuras Casos cortante maximo cortante maximo
méaximo (kN/m) (KNm/m) méaximo (kN/m) (KNm/m)

Pantalla de Estatico 1225 226.1 1473 305.5
pilotes Pseudoestatico 156.4 346.7 267.70 -403.00
Muro anclado | Estatico 138.2 175.4 59.72 -65.29
M1 Pseudoestético 227.8 259.5 -157.20 -242.1
Muro anclado — | Estético -39.96 24.12 -49.19 23.22
M2 Pseudoestatico -96.79 53.89 -92.57 42.06
Muro anclado — | Estético -10.59 9.834 -12.52 11,48
M3 Pseudoesttico 27.30 20.85 26,83 21.62

Nota: Elaboracion propia.

Figura 114: Diagramas de fuerza cortante y momento flector de la pantalla de pilotes
Escenario con socavacion, casos estatico y pseudoestatico.

Caso estatico

Caso pseudoestatico
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Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 147.3 klfm (Element 32 at Node 922)
Minimum value = -101.5 kN/m (Element 35 at Node 625)
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Shear forces Q (scaled up 0.0100 times)
Maximum value = 267.7 kN/m (Element 32 at Node 922)
Minimum value = -223.4 kN/m (Element 29 at Node 1620)
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Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 305.5 kN mjm (Element 34 at Node 832)
Minimum value = -5,487 kN m/m (Element 29 at Node 1620)

Bending moments M (scaled up 5.00*10 3 times)
Maximum value = 208.0 kN mjm (Element 36 at Node 539)
Minimum value = -403.0 kN m/m (Element 31 at Node 1258)

Fuente: Programa PLAXIS.

Figura 115: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del muro M1
Escenario con socavacion, casos estatico y pseudoestatico.
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Masimum value = 59.72 kN/m (Element 28 at Node 1520)
Minimum value = -56.39 kN/m (Element 22 at Node 2540)
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Shear forces Q (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 84.36 kN/m (Element 25 at Node 2038)
Minimum value = -157,2 ki m (Element 26 at Node 2038)
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
Masdmum value = 2.218 kN m/m (Element 22 at Node 2540)
Minimum value = -65.29 ki mjm (Element 27 at Node 1639)

Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 6.233 kN m/m (Element 21 at Node 2540)
Minimum value = -242, 1 kN mjm (Element 28 at Node 1638)

Fuente: Programa PLAXIS.

Figura 116: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del muro M2
Escenario con socavacion, caso pseudoestatico.

Caso estatico

Caso pseudoestatico
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Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
Mandmum value = 30.29 kN/m (Element 16 at Node 4044)
Minimum value = -49, 19 kN/m (Element 20 at Node 3092)

Z

~—
S~

Shear forces Q (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 59,11 ki/m (Element 16 at Node 4044)
Minimum value = -92.57 kh/m (Element 20 at Node 3093)
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Madimum value = 23.22 kN m/m (Element 20 at Node 2945)
Minimum value = -12.93 kN m/m (Element 20 at Node 3092)
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 42,06 kN m/m (Element 20 at Node 2946)
Minimum value = -26,71 kN m/m (Element 20 at Node 3092)

Fuente: Programa PLAXIS.

Figura 117: Diagramas de fuerza cortante y momento flector del muro M3
Escenario con socavacion, casos estatico y pseudoestatico.

Caso estatico

Caso pseudoestatico
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Shear forces Q (scaled up 0.200 times)
Maximum value = 5.776 kN/m (Slement 3 at Node 10924)
Minimum value = -12,52 kN/m (Element 9 at Node 6380)
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Shear forces Q (scaled up 0.100 times)
Maximum value = 17.40 kN/m (Element 3 at Node 10924)
Minimum value = -26.83 kiN/m (Element 10 at Node 7982)
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Bending moments M (scaled up 0.500 times)
Maximum value = 11.48 kN m/m (Element 9 at Node 6380)
Minimum value = -5.135 kN m/m (Element 7 at Node 7982)
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— Bending moments M (scaled up 0.200 times)
Masimum value = 21,62 kN mjm (Element 9 at Nods 6380)
Minimum value = -10.8% kN m/m (Element 10 at Node 7982)

Fuente: Programa PLAXIS.

En la siguiente tabla se muestran las cargas en los anclajes y luego las correspondientes

verificaciones de estabilidad local.
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Cargas en los anclajes
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Cargas en los anclajes (kN)

Nivel de Sin socavacion Con socavacion Cargas maximas

anclaje Estatico Pseudoestatico Estatico Pseudoestatico (kN)
1 13,20 62,35 16,47 64,92 64,92
2 14,25 58,39 18,46 57,07 58,39
3 21,37 71,70 27,90 68,08 71,70
4 31,06 111,37 46,50 108,38 111,37
5 35,23 108,43 45,25 105,39 108,43
6 33,88 118,26 53,97 110,79 118,26
7 40,70 156,78 75,10 146,18 156,78
8 57,57 192,39 94,16 184,93 192,39
9 73,95 223,94 119,95 262,29 262,29
10 62,26 177,74 113,82 378,55 378,55
11 9,38 78,08 66,11 380,87 380,87

Nota: Elaboracion propia.

Se realiz6 la comprobacidn de la tension admisible del acero (area de seccion de 140 mm2)

y se encontr6 que las cargas en los tendones son menores a las cargas de trabajo del anclaje

(P, = w), tal como se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 36
Comprobacion de la tensién admisible del acero
Nivel Qe Cargas maximas | Didmetro del N° de cables Ca_lrgas de Verificacion
anclaje Pp (kN) bulbo (m) trabajo P,, (KN) P,<P,
1 64,92 0,125 7 841,68 Cumple
2 58,39 0,125 7 841,68 Cumple
3 71,70 0,125 6 721,44 Cumple
4 111,37 0,125 7 841,68 Cumple
5 108,43 0,125 7 841,68 Cumple
6 118,26 0,125 7 841,68 Cumple
7 156,78 0,14 9 1082,16 Cumple
8 192,39 0,14 9 1082,16 Cumple
9 262,29 0,14 9 1082,16 Cumple
10 378,55 0,14 9 1082,16 Cumple
11 380,87 0,14 8 961,92 Cumple

Nota: Elaboracion propia, n = 1.75 para anclajes permanentes, y f, = 1670 N/mm?,
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Ademas, se realiz6 la comprobacion de la seguridad frente al arrancamiento tal como lo
indica la norma E.050 (T4 /T, = 2, donde 7, = B, /(nwDLy)); y se verifico que la capacidad
de adherencia de trabajo en el contacto suelo — lechada es menor a la mitad de la capacidad de
adherencia Gltima () de 1006 kN/m? para una longitud de bulbo de 5m, ver Tabla 37.

Tabla 37
Comprobacion de la seguridad frente al arrancamiento

Nivel de | Didmetro del | Cargas de trabajo t?:g:jcgiide?iggtgizggﬂ;ge_ Verificacion  Ty:/

anclaje | bulbo- D (m) Py, (KN) lechada T, (kN/m2) T, =2
1 0,125 841,68 428,66 Cumple
2 0,125 841,68 428,66 Cumple
3 0,125 721,44 367,43 Cumple
4 0,125 841,68 428,66 Cumple
5 0,125 841,68 428,66 Cumple
6 0,125 841,68 428,66 Cumple
7 0,140 1082,16 492,09 Cumple
8 0,140 1082,16 492,09 Cumple
9 0,140 1082,16 492,09 Cumple
10 0,140 1082,16 492,09 Cumple
11 0,140 961,92 437,41 Cumple

Nota: Elaboracion Propia.

Finalmente, se realizd la comprobacion del deslizamiento del tirante en la lechada del

bulbo, tal como se indic6 en la Ecuacion 77, para una resistencia a la lechada de 21MP,
empleado la siguiente expresion 7, = 6.9(%)2/3, se obtiene una adherencia limite entre el

tirante y la lechada (z;,,) de 6.59 MPa.

Tabla 38
Comprobacion del deslizamiento del tirante en la lechada del bulbo
Nivel de Mayoracion de 1.5T) Verificacion
anclaie N° de cables cargas actuantes - — 15Tp  _ Tim
J Pra (KN) Ly(2,/mAs) Lp(2mAs) — 12
1 7 97,37 0,18 Cumple
2 7 87,59 0,16 Cumple
3 6 107,54 0,21 Cumple
4 7 167,06 0,30 Cumple
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5 7 162,64 0,29 Cumple
6 7 177,38 0,32 Cumple
7 9 235,17 0,37 Cumple
8 9 288,58 0,46 Cumple
9 9 393,44 0,63 Cumple
10 9 567,83 0,90 Cumple
11 8 571,31 0,96 Cumple

Nota: Elaboracion Propia.

4.3.3.2 Propuesta 11

La evaluacion numérica de la

propuesta Il se realiz6 con la finalidad de obtener el dimensionamiento necesario de los

elementos de reforzamiento para garantizar la estabilidad global del talud en los escenarios: sin

socavacion y con socavacion, segun los factores de seguridad requeridos al evaluar los casos:

estaticos y pseudoestaticos, los resultados obtenidos de esta evaluacién se muestran en las

siguientes tablas; estos resultados se determinaron luego de realizar configuraciones iterativas

de prueba y error en el programa PLAXIS al cambiar el diametro y longitud de la pantalla de

pilotes, asi como también, la longitud, numero de cables, y separacién horizontal del anclaje.

Tabla 39

Dimensiones de la pantalla de pilotes

Diametro de pilotes (m)

Separacion (m)

Longitud (m)

1.00 1.50 28
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 40
Dimensiones del anclaje
Nivel de | Cotade anclaje | Separacién Longitud del | Inclinacién | N°de | Diametro del
anclaje (m.s.n.m.) horizontal (m) | tramo libre (m) © cables bulbo (m)
1 118.4 1.50 15 25° 7 0.125

Nota: Elaboracion propia.

A continuacion se presentan los factores de seguridad que se obtuvieron del célculo de

estabilidad en PLAXIS, cabe indicar que el dimensionamiento se realizé tratando en lo posible
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de optimizar los elementos de reforzamiento segun el factor de seguridad requerido con la

finalidad de obtener una estructura econémica.

Figura 118: Factor de seguridad — Escenario sin socavacion
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Fuente: Programa PLAXIS.

Figura 119: Factor de seguridad — Escenario con socavacion
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Fuente: Programa PLAXIS.

Las siguientes figuras muestran la deformacion de la malla, las deformaciones producidas
en el talud, la superficie de rotura y los puntos de tension que estan en un estado plastico para

los diferentes escenarios y casos planteados.
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Figura 120: Mecanismo de falla — Escenario sin socavacion, caso estatico
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Fuente: Programa PLAXIS.

Figura 121: Mecanismo de falla — Escenario sin socavacion, caso pseudoestatico
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Fuente: Programa PLAXIS.

Figura 122: Mecanismo de falla — Escenario con socavacion, caso estatico
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o

Fuente: Programa PLAXIS.

Figura 123: Desplazamientos totales y superficie de falla — Escenario con socavacion, caso pseudoestatico

(*103m)
100.00

SN 111111

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

20.00

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

10.00

0.00

Fuente: Programa PLAXIS.

En la siguiente tabla se presentan los esfuerzos sobre la pantalla de pilotes propuesto;
ademas, la Figura 124 muestra los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector

correspondiente al escenario con socavacion.

Tabla 41
Esfuerzos en la pantalla de pilotes
Escenarios
Sin socavacion Con socavacion
Esfuerzo cortante Momerjt(? Esfuerz,o_ Momento flector
Caso maximo (KN/m) flector maximo | cortante maximo maximo (KN m/m)
(KN m/m) (KN/m)
Estatico -368.9 -652.4 -190,90 -657
Pseudoestatico -379.1 -862.2 -462.1 1452

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 124: Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la pantalla de pilotes
Escenario con socavacion, casos estatico y pseudoestatico.

Caso estatico Caso pseudoestatico

Axial forces N (scaled up 5.00%10  times) shear forces Q (scaled up 5.0010 3 times)
Maximum value = 446.7 ki/m (Element 22 at Node 3178)

Minimum value = 462, 1 kN/m (Element 31 at Node 3271)

Maximum value = 23,12 kN/m (Element 1 at Mode 713)
Minimum value = -728.7 kN/m (Element 22 at Node 3178)

Bending moments M (scaled up 5.00*10 2 times) Bending moments M (scaled up 2.00*10 3 times)
Madimum value = 351.7 kN m/m (Element 25 at Node 2935)

Minimum value = -657.0 kN m/m (Element 6 at Node 744)

Masdmum value = 1452 kN m/m (Element 28 at Node 3143)

Minimum value = -1409 kN m/m (Element 10 at Node 1663)

Fuente: Programa PLAXIS.

En la siguiente tabla se muestran las cargas en los anclajes y luego las correspondientes
verificaciones de estabilidad local.

Tabla 42
Cargas en los anclajes

Cargas en los anclajes (kN)
Nivel de Sin socavacion Con socavacion Cargas maximas
anclaje Estatico Pseudoestéatico Estatico Pseudoestatico (kN)
1 772,88 786,45 759,50 807,63 807,63

Nota: Elaboracién propia.

Se realiz6 la comprobacidn de la tensién admisible del acero (area de seccion de 140 mm2)

y se encontr6 que las cargas en los tendones son menores a las cargas de trabajo del anclaje

0.90% fyXAg

(R, , donde n = 1.75 anclajes permanentes, y f, = 1670 N/mmz2.), tal como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 43
Comprobacion de la tensién admisible del acero
Nivel de | Cargas maximas | Diametro del N° de cables Cargas de Verificacion
anclaje Pp (kN) bulbo (m) trabajo P,, (KN) P, <P,
1 807,63 0,125 7 841,68 Cumple

Nota: Elaboracion propia.



171

Ademas, se realiz6 la comprobacion de la seguridad frente al arrancamiento tal como lo
indica la norma E.050 (T4 /T, = 2, donde 7, = B, /(nwDLy)); y se verifico que la capacidad
de adherencia de trabajo en el contacto suelo — lechada es menor a la mitad de la capacidad de
adherencia Gltima (t4;.) de 1006 kN/m? para una longitud de bulbo de 5m, ver Tabla 44.

Tabla 44
Comprobacion de la seguridad frente al arrancamiento

Capacidad de adherencia de
trabajo en el contacto suelo —

lechada T,, (KN/m2) Ty 2 2

1 0,125 841,68 428,66 Cumple
Nota: Elaboracion Propia.

Nivel de | Diametro del | Cargas de trabajo Verificacion T/

anclaje | bulbo - D (m) P, (KN)

Finalmente, se realizd la comprobacion del deslizamiento del tirante en la lechada del

bulbo, tal como se indicé en la Ecuacion 77, para una resistencia a la lechada de 21MP,
empleado la siguiente expresion 7, = 6.9(%)2/3, se obtiene una adherencia limite entre el

tirante y la lechada (z;;,,) de 6.59 MPa.

Tabla 45
Comprobacion del deslizamiento del tirante en la lechada del bulbo
Nivel de N° de Mayoracion de cargas 1.57p \/1e5rTi:‘)icacicT’th
anclaje cables actuantes - Png (KN) Ly(2\/mAs) R <7
1 7 1211,45 2,18 Cumple

Nota: Elaboracion Propia.

4.3.4 Resultados de la evaluacién econémica

En esta seccion se presentan las cantidades de obra de cada propuesta que fueron
determinadas a partir del dimensionamiento (pre disefio) de los elementos de refuerzo que
componen los sistemas de contencion; ademas, se presentan los presupuestos aproximados de
cada propuesta a fin de que sirva como criterio para la seleccion del sistema de estabilizacion
que represente la mejor alternativa de proteccion del talud. En primer lugar, se establecieron

las partidas para cada sistema de contencidn propuesto; luego, se calcularon la cantidad de obra
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a utilizar para la estabilizacion del talud comprendido entre km 10+480 al km 10+550, las
siguientes tablas muestran los resultados obtenidos.

Tabla 46
Cantidad de obras de la propuesta |

Partida Denominacién Cant. | Largo | Ancho | Altura | Subtotal Total | Unidad

1.0 Pantalla de Pilotes

Transporte, puesta en obra y retirada de
1.01 | equipo completo para perforacion de 1 - - - 1 1 ud.
pilotes.

102 |Pilote de extraccion con entubacion 70 9.4 ) . 658 658 m
recuperable.

Descabezado de pilote de concreto

1.03 armado 70 - - - 70 70 ud.
1.04 | Viga de atado de pantalla de pilotes. 70 1 1 70 70 m3
1.05 5:;?;‘5?35(.) para viga de atado de pantalla 1 70 1 70 70 m2
2.0 Muro Anclado t=0,50 m 1 70 0,5 6,05 211,75 211,75 m?3
3.0 | Muro Anclado t=0,15 m 1103,2 m?
Shotcrete muro intermedio 1 70 - 7,18 502,6
Shotcrete muro superior 1 70 - 8,58 600,6

4.0 | ANCLAJES

Transporte, puesta en obra y retirada de
4.01 | equipo completo para la realizacion de 1 - - - 1 1 ud.
anclajes al terreno.

Anclaje permanente de muro pantalla - 6

4.02 cables de D=0,6" 874 m
Nivel 3 46 | 19 | - | - | sm
Anclaje permanente de muro pantalla - 7

4.03 cables de D=0,6" 702 m
Nivel 1 39 19 - - 741
Nivel 2 39 19 - - 741
Nivel 4 39 19 - - 741
Nivel 5 39 19 - - 741
Nivel 6 39 18 - - 702
Anclaje permanente de muro pantalla - 8

4.04 cables de D=0,6" 944 m
Nivel 11 59 | 16 | - | - | o
Anclaje permanente de muro pantalla - 9

4.05 cables de D=0,6" 3745 m
Nivel 7 59 18 - - 1062
Nivel 8 59 17 - - 1003
Nivel 9 59 16 - - 944
Nivel 10 46 16 - - 736

4.06 Cabeza de anclaje permanente para muro 593 i ] ] 3 523 "
pantalla.

4.07 | Tensado de anclajes permanentes. 523 | 0,125 - - 66 66 ud.

Nota: Elaboracion propia.
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Partida Denominacién Cant. | Largo | Ancho | Altura | Subtotal | Total | Unid.
1.0 | Pantalla de Pilotes
101 Trapsporte, puesta en obray re_t!rada dg 1 ) ) ) 1 1 ud.
equipo completo para perforacion de pilotes.
102 Pilote de extraccidn con entubacién 47 28 i ) 1316 1316 m
recuperable.
1.03 | Descabezado de pilote de concreto armado. 47 - - - 47 47 ud.
1.04 | Viga de atado de pantalla de pilotes. 70 15 1 105 105 m3
105 E_ncofrado para viga de atado de pantalla de 2 70 1 140 140 2
pilotes.
2.0 | Anclaje
Transporte, puesta en obra y retirada de
2.01 | equipo completo para la realizacion de 1 - - - 1 1 ud.
anclajes al terreno.
Anclaje permanente de muro pantalla - 7
2.02 cables de D=0,6" 46 20 - - 920 920 m
5 o3 | Cabeza de anclaje permanente para muro 46 . ) . 46 46 ud.
pantalla.
2.04 | Tensado de anclajes permanentes. 46 0,125 - - 6 6 ud.

Nota: Elaboracion propia.

Posteriormente, utilizando los anélisis de precios unitarios presentados en la secciéon 5.2.4,

se realizd los presupuestos aproximados de las obras de cada una de las propuestas, éstos se

muestran a continuacion:

Tabla 48
Presupuesto aproximado de la propuesta |
Partida Denominacién | Unid. | Metrado | PU Parcial (S/) Total (S/)
1.0 | Pantalla de Pilotes 977.191,30
101 Trar_lsporte, puesta en obra'y re_t!rada dg ud. 1,00 26739.98 26739.08
equipo completo para perforacion de pilotes.
1.02 Pilote de extraccion con entubacion m 658,00 136459 897900 22
recuperable.
1.03 | Descabezado de pilote de concreto armado. m 70,00 63,74 4461,80
1.04 | Viga de atado de pantalla de pilotes. m? 70,00 662,09 46346,30
105 E_ncofrado para viga de atado de pantalla de m? 70,00 24.90 1743,00
pilotes.
2.0 | Muro Anclado t=0,50 m m3 211,75 667,16 141271,13 141271,13
3.0 | Muro Anclado t=0,15 m m? 1103,20 137,65 151855,48 151855,48
4.0 | Anclajes 2273171,40
Transporte, puesta en obra y retirada de
4.01 | equipo completo para la realizacion de ud. 1,00 11704,76 11704,76
anclajes al terreno.
Anclaje permanente de muro pantalla - 5
4.02 Cables de D=0,6" m 874,00 272,87 238488,38
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Anclaje permanente de muro pantalla - 9
4.03 Cables de D=0,6" m 702,00 281,57 197662,14
404 Anclaje pernlanepte de muro pantalla - 10 m 944,00 290,27 27401488
Cables de D=0,6
405 Cabeza de anclaje permanente para muro ud. | 374500 298,97 1119642,65
pantalla.
4.06 | Tesado de anclajes permanentes. ud. 523,00 458,15 239612,45
4.07 | Tensado de anclajes permanentes. ud. 66,00 2909,79 192046,14
Total del presupuesto (S/) 3.543.489,31
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 49
Presupuesto aproximado de la propuesta Il
Partida Denominacion Unid. | Metrado P.U Parcial (S/) Total (S/)
1.0 | Pantalla de Pilotes 1.898.541,65
Transporte, puesta en obra y retirada de
1.01 | equipo completo para perforacion de ud. 1 26.739,98 26.739,98
pilotes.
102 Pilote de extraccion con entubacion m 1316 1.36459 | 1.795.800,44
recuperable.
1.03 Descabezado de pilote de concreto m 47 63.74 2.095.78
armado.
1.04 | Viga de atado de pantalla de pilotes. m3 105 662,09 69.519,45
1.05 (IjEncqfrado para viga de atado de pantalla m2 140 24.90 3.486,00
e pilotes.
2.0 | Anclaje 236.040,92
Transporte, puesta en obra y retirada de
2.01 | equipo completo para la realizacion de ud. 1 11.704,76 11.704,76
anclajes al terreno.
202 Anclaje perTaneI:lnte de muro pantalla - 7 m 920 281,57 250.044,40
cables de D=0,6
203 Cabeza de anclaje permanente para muro ud. 46 458 15 21.074.90
pantalla.
2.04 | Tensado de anclajes permanentes. ud. 6 2.909,79 17.458,74
Total del presupuesto (S/) 2.207.824,45

Nota: Elaboracion propia.

Adicionalmente, siguiendo la metodologia desarrollada por Cardenas (2012) (mencionada
en los antecedentes de la investigacién), se realizd un cuadro comparativo de las ventajas y
desventajas que presenta cada una de las propuestas de estabilizacién del talud, teniendo en
cuenta la dificultad constructiva de la obra, su mantenimiento y el costo aproximados de las
obras, con el proposito de que permita seleccionar la alternativa méas conveniente para
estabilizar el talud comprendido en el tramo del km10+480 al km10+550 de la via

Panamericana Norte-Lima.
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Tabla 50
Ventajas y desventajas de las obras propuestas
Egiztt?m?:c?gn Ventajas Desventajas Costos (S/)
Requiere desvio del rio para la
construccion de las obras.
Su construccion afecta al rio
Rimac.
- Se logra la estabilizacion El tiempo de la ejecucion de las
del talud. obras estara sujeto al periodo de
- La obra de estabilizacion estiaje del rio Rimac.
también  sirve  como Dificultad para bajar los equipos
Propuesta | sistema de proteccién de perforacion al lecho del rio. 5.901.66,76
contra el socavamiento al Se requiere desvio del tréafico
pie del talud. vehicular.
- Las obras requieren menor Requiere monitoreo y
cantidad de concreto. mantenimiento periédico de la
integridad de las 11 filas de
anclajes.
Los aceros de los anclajes en el
tiempo se pueden relajar.
- Se logra la estabilizacion
del talud.
- El impacto visual es nulo, . .
las obras van enterradas. Reqmer_en_ m°’?',t°.f €0 y
. . mantenimiento periédico de la
- No requiere del desvio del . . : !
. L integridad de 1 fila de anclajes.
rio para su construccion. Las obras requieren menor
Propuesta Il |- No requiere colocar la 2.134.582,57

maquinaria en el lecho del
rio.

El tiempo de la ejecucion
de las obras no estara
sujeto al periodo de estiaje
del rio Rimac.

cantidad de concreto.

Se requiere desvio del trafico
vehicular durante la construccion
de las obras.

Nota: Elaboracién propia.
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V. Discusién de resultados

Los parametros de resistencia del suelo se determinaron mediante la reinterpretacion de
los datos obtenidos de los resultados de los ensayos de laboratorio de corte directo a gran escala,
si bien es cierto que se encontraron relaciones significativas entre los parametros derivados de
la granulometria y los angulos de friccidn intrinseco y de dilatacion, obtenidos de cada uno de
los ensayos recopilados, se debe tener en cuenta que dado que un ensayo de corte directo obliga
a la muestra a fallar en un plano determinado, se pueden generar deformaciones elasticas puesto
que el equipo de corte directo no puede cortar a las gravas que se presentan en este plano; lo
que puede conllevar a que el parametro de friccion intrinseco del material tome un mayor valor;
sin embargo, es preciso sefialar que hasta el momento solo se disponen de datos procedentes de
este equipo de laboratorio para ensayar muestras de gravas.

Por otra parte, respecto al andlisis de equilibrio limite se puede sefialar que, debido a la
altura del acantilado, el talud actualmente se encuentra en riego de fallo, ya que se obtuvieron
factores de seguridad (FS) por debajo del minimo permisible para garantizar su estabilidad,
como se puede observar en las Tablas 17 (para la profundidad de 0.00 m); lo mismo ocurre
cuando se considera el efecto de socavamiento al pie del talud, para el caso estatico, se observan
FS muy bajos que van disminuyendo a medida que el fendmeno erosivo va avanzando (ver
Tabla 16), ademas, las superficies de falla critica, que se muestran en la Tablas 18, indican que
el talud fallara debido a la falta de soporte del suelo (fallo del tipo caido); en cuanto al caso
pseudoestatico, se observa que la socavacion no influye en la estabilidad del talud hasta un
grado de socavacion equivalente a 4.172 m?, donde el FS empieza a disminuir, no obstante, el
FS es menor al minimo requerido (ver Tabla 17). En el escenario de socavamiento del lecho,
también se observo que el FS en el caso estatico disminuye a medida que sucede la degradacion

del cauce; sin embargo, en el caso pseudoestatico, no se logra identificar el efecto del
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socavamiento en el FS; no obstante, al igual que en el escenario anterior, los FS son menores
que el minimo requerido; por lo tanto, se contrasta la hipdtesis de la influencia de la socavacion
en la estabilidad del talud; en ese sentido, de no tomar medidas de control ante esta situacion,
el talud comprendido en el tramo del km10+480 al km10+550 de la via Panamericana Norte-
Lima puede colapsar poniendo en riego a los usuarios de esta via.

Ademas, a partir de los resultados del analisis de equilibrio limite, se puede apreciar una
gran similitud de los factores de seguridad obtenidos por los métodos de Spencer y Morgenstern
and Price, se encontrd una diferencia del 2.41% para los analisis estaticos y del 5.17% para los
analisis pseudoestaticos, por lo tanto, se confirma lo mencionado por los autores Agam,
Hashim, Murad, & Zabidi (2016).

En cuanto al anélisis numérico se puede mencionar que para lograr la estabilidad del talud
mediante la Propuesta | se requirié un empotramiento de 9.40 m de la pantalla de pilotes
tangentes de 1.00 m de diametro y 11 filas de anclajes con muros anclados de 0.50 y 0.15 m,
tal como se especifica en las Tablas 31, 32 y 33; se calcularon los factores de seguridad del
talud con reforzamiento mediante el procedimiento de reduccion de parametros resistentes, 10s
resultados se muestran en la Tabla 51, ademas, en las Figuras 110, 111, 112 y 113, se observa
que los refuerzos movilizan la superficie de rotura por detras de los muros anclados, por lo
tanto, y en razon a que los FS calculados son mayores a los minimos requeridos, se garantiza
la estabilidad global de este sistema de estabilizacion; asimismo, dado que el dimensionamiento
de los anclajes cumplen con las verificaciones correspondientes (ver Tablas 36, 37 y 38), queda
garantizada la estabilidad local.

La Propuesta Il requirié un empotramiento de 29 m de la pantalla de pilotes de 1.00 m de
diametro, espaciada a 1.50 m y 1 filas de anclajes tal como se especifica en las Tablas 39 y 40;
se calcularon los factores de seguridad del talud con reforzamiento mediante el procedimiento

de reduccion de parametros resistentes, los resultados se muestran en la Tabla 52, ademas, en
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las Figuras 120, 121, 122 y 123, se observa que los refuerzos movilizan la superficie de rotura
por detras de la pantalla de pilotes, ademas, por lo tanto, y en razén a que los FS calculados
son mayores a los minimos requeridos, se garantiza la estabilidad global de este sistema de
estabilizacion; asimismo, dado que el dimensionamiento de los anclajes cumplen con las

verificaciones correspondientes (ver Tablas 43, 44 y 45), queda garantizada la estabilidad local.

Tabla 51
Factor de Seguridad del talud con reforzamiento - Propuesta |
Factor de seguridad - Escenario sin Factor de seguridad - Escenario con
socavacion socavacion
Caso estético Caso pseudoestatico Caso estatico Caso pseudoestatico
2,627 1,603 2,381 1,683

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 52

Factor de Seguridad del talud con reforzamiento - Propuesta Il

Factor de seguridad - Escenario sin

socavacion

Factor de seguridad - Escenario con

socavacion

Caso estatico

Caso pseudoestatico

Caso estatico

Caso pseudoestatico

2,185

1,528

2,058

1,365

Nota: Elaboracién propia.

Asimismo, puesto que los factores de seguridad obtenidos frente a una solicitacion sismica
pseudoestatica de 0.26g son mayores a 1.36, se considera que los factores de seguridad
obtenidos son suficientes para garantizar un correcto desarrollo del empuje pasivo de los
elementos de reforzamiento del talud.

Por otra parte, se puede mencionar que cuando el cambio de la geometria del talud o la
evitacion del problema no son opciones viables para afrontar el tema de inestabilidad de taludes,
como es el caso del talud en estudio de la presente investigacion, el uso de las tecnologias de
pilotes y anclajes resulta una solucion eficaz, tal como lo mencionaron los autores citados en
los antecedentes de esta investigacion.

Finalmente, teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas y econdémicas indicadas en la
Tabla 50, se pudo seleccionar la propuesta que presenta la mejor alternativa de estabilizacion
del talud comprendido en el tramo del km10+480 al km10+550 de la via Panamericana Norte-

Lima.
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V1. Conclusiones

»  Se determind que el sistema de contencién conformado por una pantalla de pilotes
provista por una fila de anclajes presenta la mejor alternativa de estabilizacion del
talud expuesto a socavacion en el tramo 10+480 a 10+550 de la via Panamericana
Norte-Lima.

»  Se determino la caracterizacion geotécnica del talud, tal como se muestra en la Tabla
30, los parametros empleados permitieron simular el comportamiento del suelo del
talud en estudio (material granular) mediante el modelo constitutivo Hardening Soil
with Small Strain Stiffness; los pardmetros de resistencia se determinaron teniendo en
cuenta el comportamiento dilatante del suelo de Lima, a partir de lo cual se obtuvo
relaciones significativas entre los parametros derivados de la granulometria y los
angulos de friccidon intrinseco y de dilatacion (ver Figuras 91 y 92), los resultados
indican la alta resistencia que el conglomerado de Lima puede desarrollar.

> Se realiz6 el andlisis de estabilidad del talud considerando el avance gradual de la
socavacion al pie del talud y en el lecho del rio mediante el método de equilibrio
limite, los resultados obtenidos del calculo del factor de seguridad para los casos
estatico y pseudoetatico se encuentran por debajo del minimo permisible, e incluso
menores a la unidad (ver Tablas 16 y 17), los cuales van disminuyendo a medida que
se incrementa el grado de socavamiento; de manera que, se pone en evidencia que la
socavacion produce un efecto de inestabilidad del talud de la via Panamericana Norte
en el tramo del km10+480 al km10+550, por consiguiente, se justifica la necesidad de
implementar medidas de reforzamiento al talud.

» Se determind el dimensionamiento del sistema de contencion conformado por una

pantalla de pilotes proyectada desde el lecho del rio y muros anclados (Propuesta I)
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en funcidn de los factores de seguridad requeridos, para los escenarios sin socavacion
y con socavacion del lecho del rio a través de un analisis numérico mediante el método
de elementos finitos en el programa PLAXIS; como resultado, se obtuvo una
estructura compuesta por pilotes tangentes de 1.00 m de diametro y 9.40 m de largo,
proyectados desde el nivel del lecho del rio, y sobre el talud, muros anclados con 11
filas de anclajes (ver Tablas 36, 37 y 38); los factores de seguridad obtenidos, para la
situacion mas critica (escenario con socavacion) son de 1.683 para el caso
pseudoestatico y 2.381 para el caso estatico, con lo que queda garantizada la
estabilidad global del talud, asimismo, debido a que los anclajes cumplen con las
verificaciones correspondientes (ver Tablas 35, 36 y 37), la estabilidad local también
queda garantizada.

Se determind el dimensionamiento del sistema de contencidon conformado por una
pantalla de pilotes proyectada desde la corona del talud provista de una fila de anclajes
(Propuesta I1) en funcion de los factores de seguridad requeridos, para los escenarios
sin socavacion y con socavacion del lecho del rio a través de un andlisis numérico
mediante el método de elementos finitos en el programa PLAXIS; como resultado, se
obtuvo una estructura compuesta por pilotes de 1.00 m de diametro espaciadas cada
1.50 m, con 29,00 m de largo, proyectados desde la corona del talud, y provistas por
una fila de anclajes, tal como se muestra en las Tablas 39 y 40; los factores de
seguridad obtenidos, para la situacion mas critica (escenario con socavacion) son de
1.365 para el caso pseudoestatico y 2.058 para el caso estatico, con lo que queda
garantizada la estabilidad global del talud, asimismo, debido a que los anclajes
cumplen con las verificaciones correspondientes (ver Tablas 43, 45 y 46), la

estabilidad local también queda garantizada.
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»  Se compararon los costos aproximados de las propuestas de estabilizacion del talud,
y se evidencid que la propuesta Il es mas econdmica en 38% respecto a la propuesta |
(ver Tablas 47 y 49), en ese sentido, y en razon a que esta propuesta resulta ser efectiva
para su proposito, requiere un mantenimiento minimo y no requiere desvio del rio para
su ejecucion (Tabla 52), la mejor alternativa de estabilizacion del talud en el tramo
10+480 a 10+550 de la via Panamericana Norte, Lima, es la propuesta Il que consiste

en una pantalla de pilotes provista por una fila de anclajes.
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VI1Il. Recomendaciones

» Se recomienda complementar los resultados obtenidos respecto a los pardmetros
resistentes de la grava de Lima con otros ensayos de corte directo a escala grande que
se hayan efectuado en este tipo de suelo, a fin de que los resultados encontrados
obtengan mayor confiablidad.

»  Se recomienda desarrollar equipos a gran escala como triaxiales y edémetros para un
estudio de mayor alcance de la gravas de Lima, puesto que los resultados obtenidos
mediante la metodologia descrita anteriormente indican una alta resistencia de este
tipo de suelos, lo que justifica la realizacion de estos estudios; de modo que se puedan
optimizar las estructuras que se ejecuten en Lima Metropolitana, y se puedan utilizar
modelos constitutivos que se aproximen al comportamiento real de las gravas, con el
fin de que se puedan realizar analisis de deformaciones y no solo andlisis de estados
limites.

» Se recomienda desarrollar modelos numéricos 3D para el modelamiento de las
pantallas de pilotes, puesto que muchos autores han encontrado limitaciones en los
modelos desarrollados en condicion de deformacion plana, esto con la finalidad de
estudiar el efecto de grupo entre las pilas y el arqueamiento de suelos producido entre
estas en las gravas de Lima.

»  Se recomienda realizar un andlisis estructural de los elementos de reforzamiento, y
determinar el costo beneficio de las implicancias constructivas de los sistemas de
estabilizacion propuestos en la presente tesis, esto con el proposito de obtener un

analisis econémico de mayor precision.
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Anexo A: Fotografias de la verticalidad de taludes aguas abajo del Puente Ejército.

Fotografia 1
Verticalidad de los taludes de las margenes del rio Rimac en tramo aguas abajo del Puente El Ejército.

Talud del rio en Viviendas ubicadas
forma de acantilados en el borde del rio
Rimac. N

i’ : . . P !
Gestion de Riesgo en el Marco del Desarrollo Sostenible - Margen lzquierda del Rio Rimac — Cercado de
Lima”, 2012, p. 76 (Izquierda), y Alfaro et al., Agosto de 2012, p. 188 (Derecha).

Fuente: “Plan de

Fotografia 2
Colapso de vivienda y desplome del talud derecho del rio Rimac debido a problemas de socavacion al pie del
talud.

Fuente: El Autor.

Fotografia 3
Desplome de taludes debido a la socavacion en el pie a la altura del puente peatonal Pocitos.

Fuente: El Autor.
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Anexo B: Fotografias de la zona de estudio.

Fotografia 1

et st i
Nblr!" oy
(} o A

o
~
et

Fotografia 2
Tramo del talud a proteger entre el km 10+480 al km 10+550 de la via Panamericana Norte, en el distrito de San
Martin de Porres, Lima

Fotografia 3
Socavacion al pie del talud vertical en la zona de estudio.

Fuente: El Autor.



Fotografia 4
Erosion del talud durante la época de avenida del rio Rimac.

;E?J\'\f :
Fuente: El Autor.

Fotografia 6
Fisuras en el hombro del talud que se reflejan en el pavimento.
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2 |

Fuente EI Autor.
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Anexo C: Fichas técnicas.

A. Parametros para la simulacion numérica

Ficha Técnica N° 1
Parametros geotécnicos.
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Pardmetros Descripcion Valores Unidades
Yary Peso especifico seco kN/m3
Ywet Peso especifico saturado kN/m3
c Cohesién kPa
Q' Angulo de friccion 0
P Angulo de dilatancia °
ELSS Rigidez secante kPa
ngj{; Rigidez tangente del ensayo edométrico en p™¢/ kPa
E;ﬁf Rigidez de referencia en carga / descarga kPa
m Relacién _de depen_de_ncia del esfuerzo en el i
comportamiento de la rigidez
Ggef Modulo de corte en pequefias deformaciones MPa
Yo.7 Deformacion de corte cuando G se reduce al 70% -

Nota: Elaboracion propia. EI modelo HSoil — Small requiere otros parametros que no fueron incluidos en esta tabla, cuyos
valores fueron tomados de las recomendaciones dadas por el programa Plaxis.

Ficha Técnica N° 2

Propiedades del tendon de anclaje.

Propiedad Identificacion Valor Unidades
Tipo de comportamiento Tipo de material Eléastico -
Maédulo de elasticidad E KN/mm?
Seccion del torén 0.6 A mm?
NUmero de torones n -
Espaciamiento fuera de plano Lspacing m
Nota: Elaboracion propia.

Ficha Técnica N° 3

Propiedades del bulbo de anclaje.

Propiedad Identificacion Valor Unidades
Médulo de elasticidad E (kPa)
Densidad y KN/m?3
Tipo de pila - Predefinido: Circular -
Diametro D m
Espaciado de la pila Lspacing m
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Resistencia lateral: Lineal T skin st max KN/
T skin, end, max kN/m

Resistencia en la base F_max kN

Factor de rigidez de la interface - -

Nota: Elaboracion propia.

Ficha Técnica N° 4

Propiedades de la pantalla de pilotes y muros anclados.

Propiedad Identificacion Valor Unidades

Tipo de comportamiento Tipo de material Eléstico; Isotropico -

Rigidez axial EA kN/m

Rigidez a flexion El kNm?/m

Peso w kN/m/m

Razén de Poisson v -

Nota: Elaboracion propia.

B. Resumen de los resultados obtenidos del andlisis de equilibrio limite del talud sin

reforzamiento.

Ficha Técnica N° 5

Factores de Seguridad considerando el aumento del area socavada al pie del talud.

Area Factor de seguridad - Caso estatico Factor de seguridad - Caso pseudoestatico
Socavada Método Método Morgenstern- ) Método Morgenstern-
2 X Método Spencer X
(m?) Spencer Price Price

Nota: Elaboracion propia.

Ficha Técnica N° 6

Factores de Seguridad considerando la potencial socavacion del lecho del rio.

Profundidad

Factor de seguridad - Caso estatico

Factor de seguridad

- Caso pseudoestatico

Socavada (m)

Método
Spencer

Método Morgenstern-
Price

Método Spencer

Método Morgenstern-
Price

Nota: Elaboracion propia.
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C. Resumen de los resultados obtenidos del analisis numérico del talud con
reforzamiento
Ficha Técnica N° 7
Dimensiones de los anclajes.
Nivel de | Cotade anclaje | Inclinacién | Separacion Longitud del N° de Diametro del
anclaje (m.s.n.m.) ® horizontal (m) | tramo libre (m) | cables bulbo

Nota: Elaboracion propia.

Ficha Técnica N° 8
Dimensiones de la pantalla de pilotes.

Di&metro de pilote (m)

Separacion entre pilotes (m)

Longitud del pilote (m)

Nota: Elaboracion propia.

Ficha Técnica N° 9
Dimensiones de los muros anclados.

Denominacion del Muro

Altura de muros (m)

Nota: Elaboracion propia.

Ficha Técnica N° 10
Esfuerzos en las estructura de concreto.

Escenarios
Sin socavacion Con socavacion

Esfuerzo Momento flector Momento flector

cortante . Esfuerzo cortante L
Estructuras Casos L. maximo .. maximo

maximo (kNm/m) méximo (kN/m) (kNm/m)

(KN/m)

Estatico

Pseudoestatico

Estatico

Pseudoestatico

Estatico

Pseudoestatico

Estatico

Pseudoestatico

Nota: Elaboracién propia.




Ficha Tecnica N° 11
Cargas en los anclajes.
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Cargas en los anclajes (kN)
Nivel de Sin socavacion Con socavacion Cargas maximas
anclaje Estético Pseudoestético Estético Pseudoestatico (kN)
Nota: Elaboracion propia.
Ficha Técnica N° 12
Comprobacion de la tensién admisible del acero.
Nivel de Cargas maximas | Diametro del N° de cables Cargas de trabajo Verificacion
anclaje P (kN) bulbo (m) P, (kN) Py, <P,
Nota: Elaboracion Propia.
Ficha Técnica N° 13
Comprobacion de la seguridad frente al arrancamiento.
Nivel de Didmetro del Cargas de trabajo P,, Capafldad de adhe:enula dﬁ :jrabajo Verificacion
anclaje bulbo - D (m) (kN) en el contacto suelo — lechada 7,, Tate)Tw = 2
(kN/m2) ae/tw =
Nota: Elaboracion Propia.
Ficha Técnica N° 14
Comprobacion del deslizamiento del tirante en la lechada del bulbo.
: i 15T Verificacion
vaell de N° de cables Matyoratclo? F()ie cakrlg\jlas D 15T Tiim
anclaje actuantes - Png (kN) Ly (24/mAs) —Lb(zﬁ) s,

Nota: Elaboracion Propia.
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Ficha Técnica N° 15
Factor de Seguridad del talud con reforzamiento.

Factor de seguridad - Escenario sin socavacion Factor de seguridad - Escenario con socavacion
Caso Estético Caso Pseudoestatico Caso Estético Caso Pseudoestatico

Nota: Elaboracion propia.

D. Resumen de los resultados obtenidos de la evaluacion econdmica.

Ficha Técnica N° 16
Cantidad de obras de la propuesta 1.

Partida Denominacién Cant. | Largo Ancho | Altura | Subtotal | Total | Unidad

1.0 |PANTALLA DE PILOTES

Transporte, puesta en obra y retirada de
1.01 |equipo completo para perforacion de ud.
pilotes.

Pilote de extraccion con entubacion

1.02 m
recuperable.
Descabezado de pilote de concreto
1.03 armado. ud.
1.04 | Viga de atado de pantalla de pilotes. m3
105 Encc_Jfrado para viga de atado de pantalla m2
de pilotes.
2.0 MURO ANCLADO t=0,50 m m3
3.0 MURO ANCLADO t=0,15m m2

Shotcrete muro intermedio

Shotcrete muro superior

4.0 | ANCLAIJES

Transporte, puesta en obra y retirada de
4.01 | equipo completo para la realizacion de ud.
anclajes al terreno.

Anclaje permanente de muro pantalla - 6

4.02 cables de D=0,6" m
Anclaje permanente de muro pantalla - 7

4.03 cables de D=0,6" m
Anclaje permanente de muro pantalla - 8

4.04 cables de D=0,6" m
Anclaje permanente de muro pantalla - 9

4.05 cables de D=0,6" m

406 Cabeza de anclaje permanente para muro ud.
pantalla.

4.07 | Tensado de anclajes permanentes. ud.

Nota: Elaboracion propia.



Ficha Tecnica N° 17
Cantidad de obras de la propuesta Il.
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Partida

Denominacion

l Cant. ‘ Largo ‘ Ancho ‘ Altura ‘ Subtotal |Tota| ‘ Unidad

1.0

PANTALLA DE PILOTES

1.01

Transporte, puesta en obra y retirada de
equipo completo para perforacion de
pilotes.

ud.

1.02

Pilote de extraccion con entubacion
recuperable.

1.03

Descabezado de pilote de concreto
armado.

ud.

1.04

Viga de atado de pantalla de pilotes.

m3

1.05

Encofrado para viga de atado de
pantalla de pilotes.

m2

2.0

ANCLAJE

2.01

Transporte, puesta en obra y retirada de
equipo completo para la realizacion de
anclajes al terreno.

ud.

2.02

Anclaje permanente de muro pantalla (7
cables).

2.03

Cabeza de anclaje permanente para
muro pantalla.

ud.

2.04

Tensado de anclajes permanentes.

ud.

Nota: Elaboracion propia.

Ficha Técnica N° 18
Presupuesto aproximado de la propuesta I.

Partida

Denominacion

‘ Unidades ‘ Metrado ‘ P.U. ‘ Parcial (S/)

Total (S/)

1.0

PANTALLA DE PILOTES

1.01

Transporte, puesta en obra y retirada de
equipo completo para perforacion de
pilotes.

ud.

1.02

Pilote de extraccion con entubacion
recuperable.

1.03

Descabezado de pilote de concreto
armado.

1.04

Viga de atado de pantalla de pilotes.

m3

1.05

Encofrado para viga de atado de
pantalla de pilotes.

m2

2.0

MURO ANCLADO t=0,50 m

m3

3.0

MURO ANCLADO t=0,15m

m2

4.0

ANCLAJES

4.01

Transporte, puesta en obra y retirada de
equipo completo para la realizacion de
anclajes al terreno.

ud.

4.02

Anclaje permanente de muro pantalla -
6 cables de D=0,6"

4.03

Anclaje permanente de muro pantalla -
79 cables de D=0,6"

4.04

Anclaje permanente de muro pantalla -
8 cables de D=0,6"

4.05

Anclaje permanente de muro pantalla -
9 cables de D=0,6"

4.06

Cabeza de anclaje permanente para
muro pantalla.

ud.

4.07

Tensado de anclajes permanentes.

ud.

Nota: Elaboracion propia.

Total del presupuesto (S/)
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Ficha Técnica N° 19
Presupuesto aproximado de la propuesta II.

Partida Denominacién ‘ Unidades ‘ Metrado ‘ P.U. ‘Parcial (S/)‘ Total (S/)

1.0 | PANTALLA DE PILOTES

Transporte, puesta en obra y retirada de
1.01 | equipo completo para perforacion de ud.
pilotes.

Pilote de extraccion con entubacion

1.02 recuperable.

1.03 | Descabezado de pilote de concreto armado. m

1.04 | Viga de atado de pantalla de pilotes. m3

Encofrado para viga de atado de pantalla de

1.05| m2
pilotes.

2.0 | ANCLAJE

Transporte, puesta en obra y retirada de
2.01 | equipo completo para la realizacion de ud.
anclajes al terreno.

Anclaje permanente de muro pantalla - 7

2.02 cables de D=0,6"

Cabeza de anclaje permanente para muro

pantalla. ud.

2.03

2.04 | Tensado de anclajes permanentes. ud.

Total del presupuesto (S/)

Nota: Elaboracion propia.

Ficha Técnica N° 20
Ventajas y desventajas de las propuestas.

Sistemas de

estabilizacion Ventajas Desventajas Costos (S/)

Propuesta |

Propuesta Il

Nota: Elaboracién propia.
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Anexo D: Informe de opinidn de expertos del instrumento de investigacion.

» Valoracion del Experto Madrid Argomedo, Manuel Ricardo

Facultad de Ingenieria Civil
Formato de Validacion por Expertos

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES

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

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

1.5. Cargo que desempedia: Gerente G@‘l‘zml

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

1.6 Denominaci6n del Instrumento:
A. Parimetros para Ja simulacién numérica (Fichas TécnicasN° 1,2, 3 y ).
B. Resumen de Jos resultadas obtenidos de! anilisisde equilibria limite del lalud sin reforzamicnto (Fichas Técnicas N 5 y 6),
C. Resumen de los resultados obtenidos del anatisis numénco del talud con reforzamicoto (Fichas Técnicas del N7 al N*15).
D. Resumen de resultados obtenidos de Ja evaluacion econdmica (Fichus Técnicas del N* 16 2l N” 20).

1.7. Autor del instrumento: Yessedia Abegail Gomes Gonzales

II. VALIDACION
EVALUACION
INDICADORES DE CRITERIOS >2 2 = 2 - 8
EVALUACION DEL e Mo el st A st - % 2 = &
INSTRUMENTO Sare Nox Mosme ol Mostyinine - = & 2 =3
1 2 3 4 5
CLARIDAD Estin fommlwm con lenguaje apropiado que facilita /
SU comprension.
BJETIVIDAD
o Estin expresados en datos medibles u observables. v
CONSISTENCIA Exislc' una upﬁ){dém l6gica en los contenidos y v
relacion con la teana,
COHERENCIA Exisuf relacin ded contenido coa los indscadores de 7
la variable.
PERTINENCIA Las qlogodas de respuestas y sus valores son o
apropiados.
presentados en cf instrumento.
SUMATORIA PARCIAL Q =} o 24 (%]
SUMATORIA TOTAL 24
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
Facultad de Ingenieria Civil
Formato de Validacién por Expertos

ILI. RESULTADOS DE LA VALIDACION

3.1. Puntuacién
Rango Descripcién Puntaje
0-5 - 0,2
6-11 No vilido, reformular 04
12-17 No vilido, modificar 0,6
18-23 Vilido, mcjorar 0,8
24 -30 Vilido, aplicar 1,0

que..miden.. aprepladanenlte....
eSS e

f.‘chas “e/cm'cas sen validas yvaca  lograr los objetivas

v e

% MANEIRARICARDO
MADRID ARGOMEDO

INGENIERO CIVIL

Reg. CIP N° 60607
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» Valoracion del Experto Raygada Rojas, Luis

e

k) %ﬁf :: UKIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
e - oo Facultad de Ingenicria Civil

’fﬂﬁt’ Formato de Validacion por Expertos

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES
1.1, Apellidos y nombres del informante ['F_'epn,:rl:-q]]:...ﬂ"ﬁ'f.éf'%..R'.‘I;':?f‘.%...g:';':!.‘.& -..Eﬁ'ﬁ‘.ﬂ.ﬂ'f‘:’.ﬁ !:!I................. -
1.2, Grada Académices, ..., FURBIETER, e AT TP T LN,

1.3 Prolessdn:, .-...II.":“J.‘:I'.ﬂ:]..L.EE.{"'.....'?".'.I."!.'.IT..................... Atttk s E e e e et e e mm et e et A ARmEE ekt etm s s
1.4 Testiucicn donde libara-... JMESTEL  CIHENTACIeWEr [l PERY

1.5, Corgo que desempaita, .. BERERNTE D8 (MSEMIEEIS

LB Doz i del Bstrament:
A Pariev e paca b siorlacién nessdrica {Fichas Téonicas Ko 1.2, kv )
A, Bvumesi de Lo remakad e ghigmidos dol anihvmde oqualiain Nawle del llyd sin relorcamionte (Pichas Toimimm W5 v h)
(. Resorren de los resscidos ohenldoes del anilics noménen del miud con reforsamiznmn (Ficlos Téomza de %7 al 57150
[ Besumen de resultodos obeenidos de la evalime s e dmicn (Fichas Téonicas dz1 B 16 o 5 201

L7, Awsar del sstramensa, Vessedin Abegodl Games Gronzoles

I WALIDALTON

EVALUALCTON
— . —

I:\FH'l'_.ﬁi:llliIHF_:i-]]iu CRITERIDS & = & Z & i
EVALUACION DEL e s Mo ki {setal i3 i - i 5k
TNSTRUMENTO nhre mE nEsruEEnia - - =._ = - 3

1 1 a 4 5
CLARIDAD FlEacin Turssilados con knguajs aprofssde que Deikes _}f

L] EI'!I'.]“-I‘l‘ﬂlI.H

CEIETINDAD IX

Latn eapwiaiading 2n daling sl b2 b ahsivahles.

CEMSIRTINCLA Lxisic une orgznizacko ligics en o ramenidos ¥
ralacaca von la iooria

[

COlNTRENCTA Expstn melacion del contenido oom fes indicadores da
la varmablz,

FERTINENTTA a3 calepirias dis roepucstas y sus vakres aon

apiogigadea.

Sod suligieiles lo eantalid y calidad <o feimns
rresenides e 2] el e

SUMATOMLL FARCIAL
SUMATORIA TOTAL

SLIFICIESDTA

I
Mm}i?&




UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

Facultad de Ingenieria Civil

Formato de Validaciaon por Expertos

1. RESULTADOS DE LA ¥YALIDACTON

3. j ¥ FI.I.IIIHEH.'.iI.IIl'I

Rango Deseripelin Puntaje
-3 - 02
G-11 Ma valido, reformular 0.4

12-17 Mo wvalido, modificar .
18-23 Vilido, mijorar .8

24=30 Vilido, aplicar 1.0

28

1.2, Valorecidn tatal cuantitalivas... D5

Lima, g'f

dLPJ[ﬂm;" del 2019,

1= T

PGOTEC CRMEMTAC miwal 5 WL LR

/] oo e
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» Valoracion del Experto Sanchez Guando, Juan Sergio

P

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
Facultad de Ingenieria Civil
b s Formato de Validacion por Expertos

s T A1 )
'

g A,

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

1. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y nombres del informante (Expcno):...ﬁ.f.“.'.\?.c..'fg.g:.. 2 GUA ”DO¢JUA'° ..... SEQC"O
1.2. Grado Académico:. ... BB NAT Ry v ot e R S e e e
1.3 Profesion:.................. L R R M I s e S RSN Ak s e
1.4. Institucién donde labora:...... .. BC. I GEM IEROS . BB G e

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

1.6 Denominacion del Instrumento:
A. Pariimetros para |2 simulacion numérica (Fichas Técnicas N° 1,2, 3 y 4).
B. Resumen de los resultados obtenidos del analisisde equilibrio limate del talud sin reforzamiento (Fichas Técnicas N° 5 y 6).
C. Resumen de los resultados obtenidos del analists numérico del talud con refoczamiento (Fichas Técnicas del N”7 al N°15),
D. Resumen de resultados obtenidos de la evaluacidn econdmica (Fichas Técnicas del N* 16 al N° 20),

1.7. Autor del instrumento: Yesseda Abegail Gomez Gonzales

IL. VALIDACION
EVALUACION
INDICADORES DE =
EVALUACION CRITERIOS Fe 2 3 g gE
DEL Sobre los items del instrumento =E = 5 a =E
INSTRUMENTO
1 2 3 4 5
CLARIDAD l-.suin formulados con lenguaje apropiado que X
facilita su comprension.
OBJETIVIDAD > &
Estin expresados en datos medibles u observables.
relacion con la teoria.
COHERENCIA Exmc relacién del contenido con los indicadores de; pre
Ia variable.
PERTINENCIA Las cx!tcgorias de respucstas y sus valores son X
apropiadas,
lpr:sauados en el instrumento.
SUMATORIA PARCIAL 121 15
SUMATORIA TOTAL 237




UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
Facultad de Ingenieria Civil
Formato de Validacion por Expertos

III. RESULTADOS DE LA VALIDACION

3.1. Puntuacion

Rango Descripcion Puntaje
0-5 - 0,2
6-11 No vilido, reformular 0,4
12-17 No vilido, modificar 0,6
18-23 Vilido, mejorar 0,8
24 -30 Vilido, aplicar 1.0
3.2. Valoracidn total cuantitativa: i ! o

3.3.0bservaciones:.....CORSIPERe  QuE TECNUAMENTE, LOS INSTRUMENTOS

BUENOS. INDICADORES COMO INSTRUMERTES.. RE. INVESTICACEN ...

El KRSHMO CONLERTO. TER GO DE. LAS. FICHAS. (QUE. COMTIENEN, 105 RESWLTADOS
08 Lo AR SIS TECNIOS Y. BN O S i eee e e e e e s e ss et e se s

EMPLEAREE EN PloveeTms DE IBVESTI GACdS 0

Lima, . 2.2 de.. 04492 4ci2019.
<Zé@
Fima
| [P

e wUANUD
INGENIER D CIViL

Reqn. CIP N* 59781
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» Valoracion del Experto Pinedo Vilcahuaman, Paul José

2250 UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
e Facultad de Ingenieria Civil
Formato de Validacion por Expertos

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. DATOS GENERALES
12 f D) >

1. Apellidos y nombres del informante (F.xpmo):...’..! ”tDC’\"‘-CﬂHU“MA”“WL)"J‘ .............

1.2, Grado ACIIMICO....... R DG O e ————————————— o e oot

Y e e R T N o

1.4. Institucion donde Inhoru:......(...‘,-..‘?.?5.@!:-.\.3!..(&; .....................................................................................

1.5. Cargo que dc:cmpcﬂarzﬂ"’qt'“"-p‘oqco’cc”-QQ ...........................................................

1.6 Denominacion del Instrumento:
A Parimetros para la ssmulacion numénca (Frchas Téoncas N* 1,2, 3 y 4).
B. Resumen de los resultados obtenidos del analisisde equilibrio limite del talud sin refoczamiento (Fichas Técnicas N* 5y 6).
C. Resumen de los resultados obtenidos del andhiss ruménico del taled con refoezamento (Fichas Técnicas del N'7 al N°15)
. Resumen de resuitados abtenidos de la evaluacion cconomica (Fichas Téomicas del N° 16 al N* 20).

1.7. Autor del instrumento: Yessefla Abegail Gdémez Gonzales

IL. VALIDACION
EVALUACION
INDICADORES DF. - = =
EVALUACION CRITERIOS z= 2 =z g g
DEL Sobre los ftems del instrumento -2 = 5 a2 =z
INSTRUMENTO
1 2 3 4 s
CLARIDAD l":l.'tn formulados con lenguaje apropiado que /
facilita su comprension.
(] v
BETIaR L'stan cxpresados en datos medibles u observables. /
CONSISTENCIA l-im{: una organizacion logica en los contemidos y l/
relacidn con la teoria
CONERENCIA lixmg relacion del contenido con los indicadores de ‘/
la variable.
PERTINENCIA Las categorias de respuestas y sus valores son v
apromados
SUTICIENCIA Son suficicntes la .Cmildld y calidad de flems ‘/
peesentados en el instrumento
SUMATORIA PARCIAL 30
SUMATORIA TOTAL 30




UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
Facultad de Ingenieria Civil
Formato de Validaciéon por Expertos

111, RESULTADOS DE LA YALIDACION

3 1. Puntuacion

Rango Descripeldn Puntaje
0-5 - 0,2
-1l No valido, reformular 0.4
12-17 No villido. modificar 0.6
183-23 Vilido, mejorar (.8
24-30 Viiliclo, aplicar 1.0
3.2, Valoracion total cuantitativa:...... 4 70 ..........

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

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

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

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

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

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

f‘-/_-_,:}/.' =

Firma

i L b T T

PINEDO VILCAHUAMAN
INGENERD CIVIE
Rey. CrA N* 185751

212



213

Anexo E: Anélisis hidraulico del tramo en estudio del rio Rimac
1.1 Registros Hidrométricos

El presente trabajo tomé los datos de caudales mé&ximos instantaneos de la estacion
hidrométrica Chosica, la cual geograficamente se localiza en las coordenadas geogréaficas de
11°55'48.5" de latitud sur y 76°41'23.8" de longitud oeste, y a una altitud de 906 msnm.

La estacion hidrométrica Chosica de la cuenca del rio Rimac politicamente se encuentra
en el distrito de Chaclacayo, provincia de Lima, Per(; y se ubicada en la parte media e inicio
del valle de la cuenca del rio Rimac. La estacion hidrométrica Chosica mide el escurrimiento
de la cuenca himeda y es administrada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI). En la Tabla 1 se muestran los caudales maximos instantdneos anuales
proporcionadas por el SENAMHI correspondiente al periodo comprendido entre los afios 1967

y 2010, y la Figura 1 muestra el hidrograma de caudales méximos instantaneos anuales.

Tabla 1
Caudal méaximo instantaneo (m/s).

N° ANO HIDROLOGICO DESCARGA (m3/s)
1 1967 - 1968 46,400
2 1968 - 1969 113,200
3 1969 - 1970 161,000
4 1970 - 1971 138,000
5 1971 - 1972 95,600
6 1972 - 1973 128,000
7 1973 - 1974 115,400
8 1974 - 1975 124,000
9 1975 - 1976 106,600
10 1976 - 1977 126,000
11 1977 - 1978 124,000
12 1978 - 1979 123,000
13 1979 - 1980 101,100
14 1980 - 1981 132,000
15 1981 - 1982 76,200
16 1982 - 1983 108,000
17 1983 - 1984 167,300
18 1985 - 1986 164,200
19 1986 - 1987 186,500
20 1987 - 1988 73,937
21 1988 - 1989 85,233
22 1989 - 1990 61,309
23 1990 - 1991 84,750
24 1991 - 1992 56,659
25 1992 - 1993 182,213
26 1993 - 1994 168,198
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27 1994 - 1995 89,101
28 1995 - 1996 127,497
29 1996 - 1997 90,153
30 1997 - 1998 200,073
31 1998 - 1999 164,226
32 1999 - 2000 127,255
33 2000 - 2001 125,652
34 2001 - 2002 88,774
35 2002 - 2003 163,003
36 2003 - 2004 101,373
37 2004 - 2005 99,182
38 2005 - 2006 117,830
39 2006 - 2007 128,638
40 2007 - 2008 101,601
41 2008 - 2009 154,327
42 2009 - 2010 123,085
43 2010 - 2011 31,323

Minimo 31,3

Promedio 118,2

Maximo 200,1

Nota: Elaboracion propia.

Figura 1: Caudales maximos instantaneos — Rio Rimac — Estacion Chosica.
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Fuente: Elaborado por el Autor.

1.2 Estimacion de Caudales

El caudal de disefio se determina de un analisis estadistico de los caudales instantaneos

anuales para la estacion mas cercana al punto de interés, para ello se calcularon los caudales

para los periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 175, 200, 225 y 500 afios) usando los

métodos probabilisticos que mejor se ajustan a valores extremos maximos, tales como:

Distribucion Normal, Distribucion Log Normal, Distribucién Valor Extremo Tipo | o0 Gumbel

o Distribucion Log Pearson Tipo Il o Log Gamma.



Tabla 2
Estimacion del caudal de disefio — Estacion Chosica.
ESTIMACION DE CAUDAL DE DISENO
ESTACION CHOSICA
Caudal Distribucion Distribucion Log Pearson Tipo| Distribucion tipo |
Afio auda Normal Log Normal 11 Gumbel
max. Inst K 0 Tog O K 0 K 0
1967 46.40 1.67
1968 113.20 2.05
1969 161.00 2.21
1970 138.00 2.14
1971 95.60 1.98
1972 128.00 2.11
1973 115.40 2.06
1974 124.00 2.09
1975 106.60 2.03
1976 126.00 2.10
1977 124.00 2.09
1978 123.00 2.09
1979 101.10 2.00
1980 132.00 2.12
1981 76.20 1.88
1982 108.00 2.03
1983 167.30 2.22
1985 164.20 2.22
1986 186.50 2.27
1987 73.94 1.87
1988 85.23 1.93
1989 61.31 1.79
1990 84.75 1.93
1991 56.66 1.75
1992 182.21 2.26
1993 168.20 2.23
1994 89.10 1.95
1995 127.50 2.11
1996 90.15 1.95
1997 200.07 2.30
1998 164.23 2.22
1999 127.26 2.10
2000 125.65 2.10
2001 88.77 1.95
2002 163.00 2.21
2003 101.37 2.01
2004 99.18 2.00
2005 117.83 2.07
2006 128.64 211
2007 101.60 2.01
2008 154.33 2.19
2009 123.09 2.09
2010 31.32 1.50
N° afos 43
Maximo 200.07
Promedio 118.18 2.05 2.05
Desviacion | - 57 59 0.16 0.16
estandar
Coeficiente
Asimetria 1178
Qmax , 118.21 111.23 119.32 111.90
Qmax s 150.03 152.32 152.19 145.66
Qmax 19 166.69 179.57 167.06 168.01
Qmax o 180.44 205.70 177.68 189.42
Qmax ,s5 184.44 214.00 180.46 196.25
Qmax 5o 195.91 239.67 187.64 217.17
Qmax 109 206.22 265.38 193.08 237.98
Qmax ;75 213.90 286.28 196.53 254.89
Qmax 50 215.66 291.30 197.25 258.67
Qmax 25 217.19 295.74 197.85 262.41
Qmax sq 227.09 326.14 201.30 285.98
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1.2.1 Analisis de frecuencia

El andlisis de frecuencia es una herramienta utilizada para predecir el comportamiento
futuro de las caudales a partir de la informacion historica. Este método permite calcular el
caudal mediante procedimientos estadisticos asociado a un periodo de retorno. Su confiabilidad
depende de la longitud y calidad de la serie historica, ademas de la incertidumbre propia de la
distribucion de probabilidades seleccionada. Cuando se pretende realizar extrapolaciones,
periodo de retorno mayor que la longitud de la serie disponible, el error relativo asociado a la
distribucion de probabilidades utilizada es mas importante, mientras que en interpolaciones la
incertidumbre esta asociada principalmente a la calidad de los datos a modelar; en ambos casos
la incertidumbre es alta dependiendo de la cantidad de datos disponibles (Ashkar, et al. 1994).
La extrapolacion de frecuencias extremas en una distribucion empirica de crecientes es
extremadamente riesgosa (Garcon, 1994).

Para determinar la magnitud de eventos extremos cuando la distribucion de probabilidades
no es una funcion facilmente invertible, se requiere conocer la variacion de la variable respecto
a la media. Chow en 1951 propuso determinar esta variacion a partir de un factor de frecuencia
K7 que puede ser expresado, como:

Xr=pu+Kro 1)

y se puede estimar a partir de los datos, mediante la siguiente relacion:

Xr =X+ Krs )

Para una distribucion dada, puede determinarse una relacion entre K, y el periodo de
retorno T,.. Esta relacidén puede expresarse en términos matematicos o por medio del uso de una
tabla.

El andlisis de frecuencia consiste en determinar los parametros de las distribuciones de
probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la magnitud del evento para un periodo

de retorno dado. Se efectud un ajuste de los registros y caudales maximos instantaneos,
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mediante la aplicacion de las distribuciones: Normal, Log-Normal, Gumbel y Log Pearson IlI,
a las que se asocian comunmente los valores extremos de fendmenos hidrométricos.
1.2.2 Prueba de Ajuste
El analisis de frecuencia referido a caudales maximos instantaneos, tiene la finalidad de
estimar caudales maximos para diferentes periodos de retorno, mediante la aplicacion de
modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o continuos.
Para determinar cudl de las distribuciones indicadas anteriormente se adapta mejor a la
informacidn historica se utilizo el método de Smirnov Kolmogorov y Chi cuadrado.
a) Prueba Smirnov Kolmogorov
El estadistico Smirnov Kolmogorov considera la desviacion de la funcion de
distribucion de probabilidades de la muestra P (x) de la funcion de probabilidades teorica,
escogida P, (x) tal que:

Dy, = max (P(x) — Py(x)) 3)

La prueba requiere que el valor D,, calculado con la expresion anterior sea menor
que el valor tabulado D, para un nivel de probabilidad requerido. Esta prueba comprende
las siguientes etapas:

e EIl estadistico D, es la maxima diferencia entre la funcion de distribucién
acumulada de la muestra y la funcion de distribucion acumulada tedrica escogida.

o Se fija el nivel de probabilidad a valores de 0.05 y 0.01, son los méas usuales.

e El valor critico D, de la prueba debe ser obtenido de las tablas en funcion del
nivel de significancia «a y el tamafio de la muestra n.

e Si el valor calculado D,, es mayor que el D,, la distribucién escogida se debe
rechazar.

b) Prueba Chi Cuadrado

Una medida de la discrepancia entre las frecuencias observadas (f;) y las frecuencias

calculadas (f;) por medio de una distribucion tedrica esta dada por el estadistico X2.
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(4)

Si X2 = 0 significa que las distribuciones tedrica y empirica ajustan exactamente,

mientras que si el estadistico X2 > 0, ellas difieren. La distribucion del estadistico X2 se

puede asimilar a una distribucioén Chi-cuadrado con (k — n — 1) grados de libertad, donde

k es el nimero de intervalos y n es el nimero de los parametros de la distribucién teorica.

La funcion X2 se encuentra tabulada. Suponiendo la siguiente hipotesis (H,): aceptar que

una distribucién empirica se ajusta a una distribucion Normal. Entonces, si el valor

calculado de X2 por la ecuacion anterior es mayor que algtin valor critico de X2, con niveles

de significancia de 0.05 y 0.01, se puede decir que las frecuencias observadas difieren

significativamente de las frecuencias esperadas o calculadas, entonces la hipétesis H, se

rechaza, si ocurre lo contrario entonces se acepta.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de las pruebas de ajuste de bondad, el cual se

realizd mediante el programa EASYFIT donde se considera las funciones de distribucién de

probabilidad de acuerdo al item 3.12 del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC —

Per():
Tabla 3
Bondad de ajuste — Resumen.
e Kolmogorov Smirnov Chi-cuadrado
0
N Distribucion Estadistica Rango Estadistica Rango
1 Gumbel Max 0,13196 3 0,82906 1
2 Lognormal 0,11836 2 0,85633 2
3 Log-Pearson 3 0,13422 4 4,6891 3
5 Normal 0,11291 1 5,3864 4

Nota: Elaboracion propia.

Después de revisar los resultados de las pruebas de ajuste de bondad, se concluyé que los

datos de caudales maximos instantaneos registradas en la estacion Chosica se ajustan a la

distribucion Gumbel (Ver Figura 3). La Tabla 3 muestran los resultados de la media y la

desviacion estandar.
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Figura 3: Detalle de la Prueba de bondad de ajuste — Estacion Chosica.

Bondad de ajuste - Detalles [ocultar]

Gumbel Max [#£1]
Kolmogorov-Smirnow

Tamafio de la muestra | 43

Estadistica 0.13196

Valor P 0.40708

Rango ut

oL 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valor critico 0.15974 | 0.18257 | 0.20283 | 0.22679 | 0.24332
Rechazar? MNo No No MNo No

Chi-cuadrado

Grados de libertad 5

Estadistica 0.82906

Valor P 0.97514

Rango 1

oL 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valor critico 7.2893 9.2364 11.07 13.388 15.086
Rechazar? MNo MNo No MNo No

Fuente: Elaborado por el Autor.

Tabla 4

Resultados de ajuste.
Distribucion Parametros
Gumbel Méx 6=29.737 / p=101.02

Nota: Elaboracién propia.

Establecida la mejor funcion de distribucion de los registros de caudal maximo instantaneo
(Gumbel) de la estacion considerada para el tramo en estudio, en la Tabla 5 se muestran los

caudales de disefio para diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 175, 200, 225

y 500).
Tabla 5
Caudales maximos instantaneos para diferentes periodos de retorno — Ajuste segun Gumbel
PERIODO DE RETORNO Tr (afios) CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS (m3/s)
2 111,90
5 145,66
10 168,01
20 189,42
25 196,25
50 217,17
100 237,98
175 254,89
200 258,67
225 262,41
500 285,98

Nota: Elaboracién propia.
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1.3 Defensas riberefas
1.3.1 Seleccion del caudal de disefio — Periodo de retorno

El periodo de retorno, generalmente expresado en afios, es el nimero de afios en que se
espera que se repita un determinado caudal. Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el
disefio, se ajusto a lo indicado en el manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje que considera
la relacion existente entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida util de la
estructura y el riesgo de falla admisible. El riesgo de falla admisible (R) en funcién del periodo

de retorno (Tr) y vida util de la obra (n) esta dado por:

1
R=1-—(1-=9)" 5
-7 )
Tabla 6
Periodo de retorno elegido.
Descripcion | Riesgo Admisible R (%) | V92 Lf]t'(gﬂg;)‘"‘ Obra| Tr %;r']g‘;;ado Tr(;lf)%')do
Defensa 25 40 140 175
riberefia

Nota: Elaboracién propia.

Para el disefio de defensas riberefias, el caudal de disefio para el periodo de recurrencia de
175 afios de acuerdo al item 1.2.2 es de 254.89 m®/s (Tabla 5), sin embargo, dada la importancia
de las obras de proteccion, también se analizara el periodo de recurrencia de 500 afios, cuyo

correspondiente caudal es de 285.98 m®/s.

1.3.2 Estudios Hidraulicos

Los estudios hidraulicos se realizaron mediante el programa HEC-RAS version 4.1. Este
programa realiza céalculos hidraulicos de cursos naturales o artificiales en una direccion. Puede
manejar una red completa de canales, una localizacion singular en un rio y es capaz de modelar
perfiles en régimen sub critico, sUper critico o mixto. Los pardmetros adoptados para el

modelamiento hidraulico son:
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» Coeficiente de rugosidad: Para el lecho del rio Rimac en el tramo de estudio se adopto
un coeficiente de Manning de 0.035, este valor corresponde a un lecho de grava de
tamafio medio.

» Condiciones de borde: Dado que no se conoce a priori el régimen del flujo en el rio, se
corrié el modelo hidraulico para la condicion de flujo mixto (Sub critico y sUper
critico). Debido a que aguas arriba del Puente El Ejercito hay un desnivel demasiado
pronunciado se optd como condicion de borde “Critical depth”, en esta opcion no se
exige algun dato adicional ya que el programa asume sus pendientes.

La salida del modelamiento hidraulico mediante el programa se muestra a continuacion:

Figura 4: Gréafico Pseudo-3D del Rio Rimac en el tramo en estudio.

Rio Rimac Plan: Plan1 21/11/2018
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Fuente: Programa HEC-RAS.

Figura 5: Seccidn transversal critica km 10+530.

Rio Rimac Plan: Plan 1 21/11/2018
SECCION 10+530
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Fuente: Programa HEC-RAS.
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Figura 6: Resultados para la Seccién km 10+530 - Tr=175 afios.

River: |Himac j Profile: |Tr =175 afios ﬂ
Reach [Zaumila ~| ms: [10530 ] 8= Plar  [Plar0t -
Plan: Plan01  Rimac  Zarumilla BS: 10530 Profile: Tr =17 3
E.G. Elev [m) 103.88 | Element Left0B | Channel [ RightOB
el Head [m) 068 | Wt nial 0.035
W5, Elev [m) 103.20 | Reach Len. [m] 5.00 5.00 5.00
Cirit \W.5. [m] 10181 | Flow &rea [m2) £9.87
E.G. Slope [m/m] 0.004081 | Area [m2] E9.87
0 Total [m3/3) 254.89 | Flow [m3/s) 254.89
Top “width [m] 16.30 | Top Width [m] 16.30
Vel Total [m/z) 3E5 | Avg. Vel [mds) 365
Max Chi Dpth [m] 4.35 | Hydr. Depth [m] 4.29
Conve. Total [m3/2] 3999.3 | Conv. [m3/g] 3999.8
Length 'wtd. [m] 500 | \Wetted Per. [m] 24 63
Min Ch El [m) 98.85 | Shear [N/m2] 11295
Alpha 1.00 | Stream Power [M/m z] -487 B3 0.o0 0o
Fretn Logs [m) 0.02 | Cumn Yolume [1000 m3) 3.80
C&%E Loss (m] 0.02 | Cum 54 (1000 m2) 1.26

Fuente: Programa HEC-RAS.

Tabla 7
Parametros Hidraulicos para Tr = 175 afios - Seccion 10+530
Progresiva Caudal (m3/s) vVelocidad Tllra_nte Ancho _A(ea_
(km) Tr =175 ar (mis) Méaximo Efectivo Hidraulica
= /oanos (m) (m) (m2)
10+530 254.89 3.65 4.29 16.30 69.87
El Autor.
Figura 7: Resultados para la Seccion km 10+530 - Tr=500 afios.
File Type Options Help
River: |F||mac: j Profile: |Tr=5EIEI afios j
Reach [Zanmila =] ms: 15w =] 4 1] Plar:  [PlanD? -
Flan: Planl  Rimac  Zarumilla BS: 10530 Profile: Tr = 500 afios
E.G. Elev [m] 104.28 | Element Left0B [ Charnel | Right OB
Vel Head [m] 0.73 [ Wt nial 0.035
WS Elev m) 10355 | Reach Len. (m) 5.00 5.00 500
Crit ".5. [mn] 102.04 | Flow Area [m2) 78.E0
E.G. Slape [mém] 0.004083 | Area[mZ2) 75.E0
0 Total (m3/s) 285.98 | Flow [m3/s] 285.98
Top Width (m) 16.39 | Top Width [m) 16.39
el Total [m/s) 378 | Avg. Vel [m/s] 378
Maw Chl Dpth [m) 4.70 | Hydr. Depth [m] 461
Corve. Tatal [m3/s) 44755 | Conv. [m3ds) 44755
Length #td. [m] 5.00 | Wetted Per. [m] 28.35
Min Ch EI [m) 98.85 | Shear (N/m2) 119.43
Alpha 1.00° | Stream Power (MAm 5] -487.63 0.00 0.0a
Fretn Lazs [m) 002 | Cum Volume (1000 m3) 410
C & E Loss (m) 0.02 | Cum 54 (1000 mZ) 1.27
Fuente: Programa HEC-RAS.
Tabla 8
Parametros Hidraulicos para Tr = 500 afios - Seccion 10+530
Progresiva Caudal (m3/s) Velocidad Tllra_nte Ancho _A[ea_
(km) 1 = 175 afios (mls) Méaximo Efectivo Hidraulica
- (m) (m) (m2)
10+530 285.98 3.78 4.61 16.39 75.60

Nota: Elaboracion propia.

1.3.3 Andlisis de socavacion en la seccion critica 10+530
Se estimo la socavacién de manera general considerando que la socavacion maxima se
produce en el centro del cauce y es nula en donde el nivel de agua esta en contacto con el terreno

(orillas), tal como se ilustra en las siguientes figuras.



Figura 8: llustracién de una seccion del cauce para el calculo de la socavacion.
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Fuente: Proteccion y control de cauces.-CNA-IMTA, México 2000.

Socavamiento = dg — d,

(6)

Donde d,, y d, se miden en cada seccion vertical donde se requiere realizar el calculo.

Figura 9: llustracion de una seccion del cauce con socavamiento.

Nivel maximo del agua

Seccioh transversal
antes dq la socavaciol \ P5

-~
\ s
\ -
N\ % o g o
R A4 Seccién transversal después
A3 ///%\\f/// de la sovacacion

Pi Puntos bajo estudio, ames de la socavacién
RI Puntos tedricos estimados de socavacion

Seccién transversal

Fuente: Proteccion y control de cauces.-CNA-IMTA, México 2000.
La socavacion se estimd teniendo en cuenta lo siguiente:
» Caudal maximo: 285.98 m3/s (Periodo de Retorno de 500 afios).

» Caracteristicas del cauce.

» Analisis granulométrico del material del lecho: EI material del lecho esta compuesto
por cantos rodados sub-redondeados. Del analisis granulométrico combinado de la

fraccion gruesa (80%) y la fraccion fina (20%), se ha obtenido que el didmetro medio

del material del lecho es de alrededor 50 mm. Los resultados del analisis

granulométrico por tamizado se indican en la siguiente tabla.

223
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Tabla 9
Analisis granulométrico del material del lecho del rio Rimac.

Tamiz (mm) % Acumulado que pasa
19" 483,36 -
18" 457,92 -
14" 356,16 -
13" 330,72 100,0
12" 305,28 96,1
10" 254,40 92,2
9" 228,96 90,4
8" 203,52 89,1
7" 178,08 85,7
6" 152,64 80,3
5" 127,20 73,9
4" 101,76 66,7
3" 75,00 59,3
2" 50,00 51,0

11/2" 38,10 36,5
1" 25,00 28,9

3/4" 19,00 22,7

1/2" 12,50 17,5

3/8" 9,50 14,9

1/4" 6,30 12,0

N° 4 4,75 10,7

N° 10 2,00 8,8

N° 20 0,85 7,0

N° 40 0,425 4,1

N° 60 0,25 2,1

N° 100 0,15 1,0
N° 200 0,075 0,6

Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima.

Los céalculos de socavacion general son fundamentales para poder definir el nivel de

cimentacion de las estructuras. La socavacion general se estimo en base al metodo propuesto

por Lischtvan-Lebediev, para suelos granulares. Este método consiste en determinar la

condicion de equilibrio entre la velocidad media de la corriente y la velocidad media del flujo

que se necesita para erosionar el material del lecho para un didmetro y peso especifico

conocido.

El valor calculado es el descenso del fondo del cauce durante una avenida como

consecuencia de la mayor capacidad de arrastre del sedimento. La condicion de equilibrio es
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v, = v,; €n la cual la velocidad media de la corriente para erosionar al material de fondo (inicio

del arrastre) sera igual a la velocidad media real de la corriente.

5
_ady3 (7
v =—
S

Donde: d,, es la profundidad maxima de la seccidn antes de la erosion; d, es la profundidad
socavada; y « el coeficiente de seccion dependiente de las caracteristicas hidraulicas, mediante
la expresion:

a=—3a_ ®)

5
dm3Bep
Donde Q, es el caudal en m®/s, B, es el ancho efectivo de la seccion, d,, es el tirante medio
de la seccion, obtenido al dividir el rea hidraulica entre el ancho efectivo, y u es el coeficiente

de contraccion (si no hay obstéaculos en el tramo u = 1).

Tabla 9
Datos utilizados y resultado del valor a.
Qd (m3/s) dm (m) n Be (m) o
285.98 4.61 1.00 16.39 1.37
El Autor.
5
_ o 90® a4 ©)
45 = (680028
68D "B

Donde d, es la profundidad socavada; d, es la profundidad maxima de la seccién antes de
la erosion; y B es el coeficiente por tiempo de retorno.

Figura 10: Valores para 8, segun Maza (1967).

Probabilidad (en % de que ST TR
se presente el caudal de B
disefio)

100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.80

5 0.84

2 0.97

1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07

Fuente: Célculo de la Socavacidn, Jaime Suérez, p.142.
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Figura 11: Valores para z en funcidn del diametro medio del material del lecho, segiin Maza (1967).
Suelos granulares

d (mm) rd 1 d (mm) z 1
1+2 1+z2
0.05 0.43 0.70 40.000 0.30 0.77
0.15 0.42 0.70 60.000 0.29 0.78
0.50 0.41 0.1 20.000 0.26 0.78
1.00 0.40 0.71 140.000 0.27 0.79

1.50 0.39 0.72 180.000 0.26 0.79
2.50 0.38 0.72 250.000 0.25 0.80
4.00 0.37 0.73 310.000 0.24 0.81
6.00 0.35 0.74 370.000 0.23 0.81
8.00 0.35 0.74 450.000 0.22 0.83
10.00 0.34 0.75 570.000 0.21 0.83
15.00 0.33 0.75 750.000 0.20 0.83
20.00 0.32 0.76 1.000.000 0.19 0.84
25.00 0.31 0.76
Fuente: Calculo de la Socavacion, Jaime Suarez, p.142.

Tabla 11
Datos utilizados y resultado del valor d.
do (m) Dm (mm) B a z ds (m) Socavamiento (m)
4.61 50 1.05 1.37 0.295 5.06 0.45
El Autor.

El tramo en estudio presenta una seccion curva, Suarez (2005) menciona que el calculo de
la socavacion en tramos curvos es dificil de analizar, principalmente debido a que el nivel de
agua y la profundidad del cauce no son constantes a lo largo de la curva. El nivel del agua
tiende a aumentar a profundizarse en el extradds de la curva por la accion de flujos secundarios.
No existe una teoria para analizar con precision este fendmeno de socavacion en una curva, sin
embargo, Maza (1967), citado por Suérez (2005), propone lo siguiente:

dg(tramo curvo) = kdg(tramo recto) (10)

Donde k depende del radio de curvatura () y el ancho del cauce (w).

Figura 12: Valores para k para el calculo de socavacién en curvas, segin Garcia (1979).

Wir Coeficienie k
0.5 3.0
0.33 257
0.25 2.20
0.20 1.84
016 1.48

0 1.27

Fuente: Calculo de la Socavacion, Jaime Suarez, p.144.
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Figura 13: Radio de curvatura del tramo en estudio del rio Rimac.

= T

W (m) r (m) Wir K ds (m) Socavacion final (m)
16.39 97.45 0.17 1.57 7.95 3.34
El Autor.

El socavamiento potencial total encontrado es de aproximadamente 3.40 m, este resultado

es utilizado en los modelamientos geotécnicos, ya que representa el estado mas critico que se

puede presentar en el talud.
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Anexo F: Gréficas Desplazamiento horizontal vs Desplazamiento vertical de los ensayos

de corte directo a escala grande recopilados.

Desplazamiento horizontal (mm)
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Desplazamiento vertical (mm)
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Desplazamiento vertical (mm)
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Desplazamiento vertical (mm)
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Anexo G: Costos unitarios de los elementos de reforzamiento.
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Figura 1: Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo para perforacién de pilotes (Por unidad).

eras . . e . . Preci Preci
Cadigo Unidad Dezcripeion Cantidad recto recio
unitario parcial
1 Equipos
mg3pul10h Ud Transporte, puesta en obra ¥ retirada de equipo completo 1,005 26035,24 2621567
para perforacion de pilote de extraccion con entubacion
recuperable, 2 vna distancia de entre 30 v 100 kom, limpisza v
Subtotal squipos: 1611567
2 Harramientas
%o Hearramisntas 2,000 26215, 67 524 31
Costos directos (1_2)1 26739.58
Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.
Figura 2: Pilote de extraccion con entubacion recuperable (Unidad: metro lineal).
Cadigo Unidad Descripeion Cantidad F"_recio PIEtfiD
unitario parcial
1 Materiales
mtl7acalz20m 4 Separador homaologada para pilates. 3,000 0,26 0,78
mt0Tacalb0g kg Acero envarillas cormugadas, Grade B0 (fu=4200 kglem”), de varios diametras,
sequin MTP 539 186 u ASTM A 706, 157.080 231 4E3ET
mtliSyar0=0 kg Alambre galeanizads para atar, de 1,30 mm de didmetro. 1047 317 332
mt10haf055cja m’ Conecreta f'o=2580 kglem® (28 MPa), no espuesto a ciclos de congelamiento y
dEShIE.|D.:EHp05ICIOn a sulfatas insignificante, coqba|arpfermeabllldad en 0.900 270,50 243,72
erpaosicidn al agua, no expuesto a claruros, tamafio madimo del agregads 12,5
mm, consistencia fluida, premezclada en planta, 2gin el Reglamenta
Subtotal materiales: T17.49
2 Equipos
mgl3piillda ] Equipo completo para perforacidn de pilote de entraccidn con entubacidn 0,492 505,06 396,09
mglSsal010 h Equipa de axicarte, con acetilena coma combustible v axigena como 0,133 2031 282
Subtatal equipos: 338.91
3 Manao de abra
mold3 ] Operaria fierrero. 1,308 22,8 23,05
mod30 ] Oficial fierrero. 1,868 15,33 28,64
mold5 h Operaria especializado en vaciado de concreto. 4. 263 22 34 63
maol32 h Oficial especializada en vaciada de concreta. 4 263 15,33 E5.35
mol13 h Operaria soldadar. 017z 2155 |
Subtatal mano de obra: 22143
4 Herramientas
b Herramientas 2000 133783 26,76
|Coste de mantenimiento decenal: S 27,23 enloz primeroz 10 afos. Costos directos 136453
Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.
Figura 3: Descabezado de pilote de concreto armado (Por Unidad).
Cidigo Unidad Descripeitn Cantidad Precio Precio
unitario parcial
1 Equipos
mg05pdm010e h Compraser portitil eléetrico & m¥min da cavdal. 0,570 33,70 19,21
mgl5mai30 h Martillo nsvmatico. 1,140 11,21 12,78
ma0lexn(10i h Nlinirstrosxcavadora sobrz nesumaticos, de 37,5 KW, 0,006 125,65 0.73
Zubtotal squipos: 31,74
2 Mano de obra
moll2 h Pzon espacializado dz construecion. 1,552 14,36 2229
moll3 h Padn de constroecion. 0,529 14,11 746
Subtotal mano de obra: 29,75
3 Harramisntas
k) Herramisntas 2,000 62,45 1,25
Costos directos (1-2-3): 63,74

Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.



233

Figura 4: Cabezal de grupo de pilotes. (Unidad: m°).
Cadigo Unidad Descripcitn Cantidad Pl_eci_o Prec_io
unitario parcial
1 Materiales
mtl7acol20s ud Separador homolagadao para cimentaciones. 5000 0,33 312
t0TacalE0 k Acero envarnillas corrugadas, Grade 60 (fu=4200 kalem®), de varios didmetras, segdn
" ? % TP 33988y ASTMA 705, v aem) g 56,2 25 ZETEd
mt0Suard50 kg Alambre galvanizada para atar, de 1,30 mm de didmetro. 0,641 317 203
mt10haf055ajs m’ Concreto Fo=280 katem?® (28 MPa). no espuestao a ciclos de congelamiento w deshielo,
en planta, sequn el Reglamenta Nacional de Edificaciones NTE E.060.
Subtatal materiales: 563.59
2 Equipos
mqOEbhe10 h Camison bomba estacionado en obra, para bombeo de concreto. 0,053 465,70 24,54
Subtotal equipos: 24 84
3 Manao de obra
mold3 h Operario fierrera. 1,373 22,31 30,49
mal30 k Oficial fierrera. 1602 15.33 2456
molds h Operario especializado en vaciado de concreto. 0067 22,31 143
mal3Z h Cficial especializado en vaciado de concreto. 0.270 15,33 4,14
Subtatal mane de obra: 60,68
4 Herramientas
b Hermamientas 2,000 Ed3,11 12,95
| Coste de mantenimiznta decenal: Sl 6,62 en los primeros 10 afias. Costos directos 5EZ.09
Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.
Figura 5: Sistema de encofrado para cabezal de grupo de pilotes. (Unidad: m?).
Cadigo Unidad Descripcion Cantidad Pr_eci_o Plec_io
unitario parcial
1 Materiales
mtdTacol20a d Separador homologado para cimentaciones. 5.000 0,39 312
mtdTacolE0, ke Acero envarillaz corrugadas, Grado 60 (flu=d 200 kglem?®), de varios didmetros, seqin
? T TP 333185y ASTMATOS, ’ ° g 56,2001 28 e
mt0Svards0 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de diametro. 0,641 37 2.03
mt10haf025ajc m Concreto Fe=280 kalem?® (25 MPa), no erpuesto a ciclos de congelamiento v deshislo,
en planta, seqin el Reglamenta Macional de Edificaciones NTE E.OB0D.
Subtatal materiales: 563.59
2 Equipos
mqUEbhe10 4] Camidon bomba estacionado en obra, para bombeo de concreto. 0.053 4E8.70 2d.84
Subtotal equipos: 24,54
3 Mano de obra
maold3 h Operario fierero. 1,373 22,21 30.49
malS0 h Oficial fierrero. 1,602 15,33 24,56
malds h Operario especializado en vaciado de concreta. 0,067 2221 1,49
mal32 h Oficizal especislizade en vaciado de concreto. 0,270 15,33 4,14
Subtotal mano de obra: 60,68
L) Herramientas
A Herramientas 2.000 643,11 12,98
| Coste de mantenimiento decenal: 5i. 6.62 en los primeros 10 afos. Costos directos BE2.09
Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.
Figura 6: Estabilizacion de taludes. (Unidad: m?).
Codigo Unidad Descripcion Cantidad Precio unitario Precioparcial
1 Materiales
mt7acolElg ka gacse.r‘faesr;ufgl-:-a; Fc:‘o?nul.é?adas, Grada 60(fy=4200 kalom’). de varios didmetras, segin NTR 1,000 2.99 293
mit0Swar050 ka Alambre galvanizada para atar, de 1,30 mm de didmetra. 0,010 317 0,03
mit07ame090Fds m' Malla electrosaldada G-188 cocada 150:150 mm, con alambres longitudinales de 6 mm de
didmetro y alambres transversales de 6.0 mm de didmetro, de acero trefilado corrugado ASTM A 2200 12,86 258.29
T2-34, seqin ASTM A 155,
mt10hes200a m* Concreta para proyectar, Fo= 210 kalem’® (21 MPa), no expuesto a ciclos de congelamiento w
deshielo, enpasicidn a sulfatos insignificante, sin requerimiente de permeabilidad, no expuesta
a claruras, tamario marima del agregado 19 mm, consistencia fluida, conuna dasifizacidn de 133 237.01 S§i.a2
cementa de 400 kam’, premezclado en planta.
Subtatal materiales: 839.23
2 Equipos
mglEgunl10 h Shatcretera de concreto por via himeda 33 k. 0,703 35,78 25,15
Subtotal equipos: 25,15
3 Mano de obra
molz0 h Operario de construccidn. 0,726 2128 1545
moTl3 h Pedn de construccidn. 0,363 141 512
Subtatal mano de obra: 20.57
4 Herramiertas
4 Herramientas 2,000 134,95 2.0
Costos directos (1+2+3+4): 137.65

Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.



Figura 7: Muro de concreto. (Unidad: md).
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Cadigo Unidad Descripcion Cantidad P_recio Ple(EiD
unitario parcial
1 Materiales
mt0Geme070b m’ Paneles metilicas modulares, para encofrar muros de concreto de entre 3w 6 m de altura. 0,027 576,32 1558
mit]Seme07SI Ud Estructura soporte de sistema de encafrada vertical, para muros de concreto a dos caras, de entre Sy 6
m de altura, formada por tornapuntas metlicos para estabilizacidn v aplomado de |a superficie 0,027 Tdd.03 20,03
encofrante.
mitd5dbal1ob | Agente desmoldeante, a baze de aceites ezpeciales, emulsionable en agua para encofrados metlicos,
fendlicos o de madera. 8.120 57 083
mitdSwar204 Ud Pazamuros de PYC para pazo de los tenzore s del encofrado, de varios didmetros y longitudes. 1500 258 429
mit]7aca020d ud Separador homologadao para muros. 8,000 016 1.28
mt0Taco060g kg g;i_rla EnTETSriIIas corrugadas, Grado 60 (fu=4200 kalcm®), de varios didmetros, sequn NTP 333166y 51,000 233 52,43
mitd5wards0 ka Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de didmetro. 0,500 347 153
mit10kaF055:ib m’ Concreto Fo=280kalem? [28 MPa), no expussta a ciclos de congelamiento w deshislo, exposicidn a
su'lfa.tos insignifizante, con baja perrl?eabilif:lad en exposicion al agua, no eruesto.a. clor.urcrs, tamario ’ 1050 28975 304 24
maximo del agregado 12,5 mm, consistencia fluida, premezclado en planta, con aditivo hidréfugo, segdin d 4 ”
el Peglamenta Macional de Edificaciones MTE E.OBO0.
Subtatal materiales: 200,25
2 Equipos
mglEbhe010 h Camidn bomba estacionado en obra, para bombeo de concreto. 0132 455,70 G187
Subtotal equipos: 61,867
3 Mano de obra
maildd h Operario encofrador. 1713 22.21 35,05
mal31 h Oficial encatradear. 1713 15.33 26,26
molld3 h Operaria fierrera. 0,551 2224 12.24
mold30 h Oficial fierrera. 0,651 15,33 3,93
mollds [ Operario especizlizado envaciado de concreta. 0,063 22,21 140
mall3z h Oficial especializado en vaciado de concreta. 0,263 15,33 4,03
Subtatal mano de obra: 91.96
4 Herramientaz
> Herramientas 2,000 E54.08 13,08
| Coste de mantenimients decenal: 5! 26,69 enlos primeroz 10 afios. Costos directos BE7.16

Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.

Figura 8: Transporte, puesta en obra y retirada de equipo completo para la realizacién de anclajes al terreno.

(Unidad).

Cadigo Dezcripeion Cantidad Plre:fu Presm
unitario pareial
1 Equipos
mg03panl1ib Ud  Transporte, puesta en obra v retirada de equipo complato para realizacion da anclajes al - -
. ., - 1.005 1141816 1147525
tetreno, 2 vna distancia de entre 50 v 100 kem.

Subtotal squipos: 11475,2%

2 Harramizntas
o Harramientas 2.000 . 228,51
Coztos directosz (1+2): 11704.76

Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.

Figura 9: Anclaje permanente de muro pantalla (6 cables). (Unidad: m).

Codigo Unidad Descripcion Cantidad Pretﬁio
parcial
1 Materiales
mtl7TazavTl0a m Cable formada por cordones de agera de 0.6 (15,2 mm) de didmetro nominal v 1860 MPa de carga 6.000 8.53 5118
unitaria maxima, para anclajes al terreno.
mtl7aaul20a m Tuba de polistiena de alta denszidad (PEADMHORE], para envainar los cables enoanclajes al verreno. 1,000 13,90 13,30
mtDBaaali0a m' Agua. 0,01 4,32 0,05
mtD&cem10c kg Cementa Portland CEM 425N, en zacos. 27.433 0,32 8,75
Subtatsl materiales: am
2 Equipas
mal3panl20b h Equipa mecinica pararealizacidn de los trabajos de perfaracidn del muro v del terrero, cona sin 0,502 326,93 164,15
entubacidn para anclaje provizsional de muro pantalla.
Subtatal equipas: 16415
3 Mano de obra
maldz h Operario en estructura de concreta. 0.625 22,41 13.88
molg83 h Oficial e estructura de concreto. 0,625 15,33 358
Subratal mana de obra: 23,46
4 Herramientas
b Herramientas 2,000 267.52 535
|Coste de mantenimienta decenal: 5. 5.46 enlas primeras 10 afios. Costos directos 27287

Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.



Figura 10: Anclaje permanente de muro pantalla (7 cables)

. (Unidad: m).
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Codigo Unidad Descripcion Cantidad P!ecio Plecfio
unitario parcial
1 Materiales
mt07aavTi0a m Catble formada por cardanes de acera de 0.6" (15,2 mm) de didmetra nominal y 1860 MPa de carga 7000 8.53 597
unitaria masima, para anclajes al tereno.
mt0Tazui20a m Tubo de polistilena de alta densidad (PEADMHDPE], para erwainar los cables en anclajes alterena. 1.000 19.30 19.30
mt08aza010= m' Aguz. 0.o0m 4,32 0.0s
mt05cemO0s kg Cementa Partland CEM I 42 5N, e sacas. 27433 0.32 .78
Subtotal materiales: B88.44
2 Equipos
mal3pan0Zib h Equipa mec énico pararealizacidn de los trabajos de perforacidn del mura y del terreno, con o sin 0,502 326,93 164,15
entubacidn para anclaje provisional de muro pantalla.
Subtotal equipos: 164,13
3 Mano de obra
maold42 h Operario en estructura de concreto, 0,625 22.21 13.88
mal33 h Oficial en estructura de conereto. 0.625 15,33 3.55
Subtotal mano de obra: 23.46
4 Herramientas
W Hermamientas 2,000 276,05 5.5z
| Coste de mantenimiento decenal: Si. 5,63 enlos primeros 10 afos. Costos directos 28157
Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.
Figura 11: Anclaje permanente de muro pantalla (8 cables). (Unidad: m).
Codigo Unidad Descripcion Cantidad P!ecio PIECEiD
unitario parcial
1 Materiales
mt0Tazull0s m Cable farmade por cordones de acera de 06" (15,2 mm) de didmetra nominal v 1860 MPa de carga &8.000 8,53 E5,24
unitaria maxima, para anclajes al terrena.
mt0Tazulz0a m Tuba de palietilena de alta densidad (PEADHOPE), para envainar loz cables en anclajes al terreno. 1.000 19.30 13.30
mtdEaza010a m Agua. 0,01 4,32 n.0s
mt08cem0: kg Cementa Portland CEM 1425 M, ensacos, 27433 0,32 8,78
Subrotal materiales: 96.97
3 Equipos
mql3panl20b h Equipo mecénico pararealizacidn de los trabajos de perforacidn del muro v del terreno, con o =in 0,502 326,33 164,15
entubacion para anclaje provisional de muro pantalla,
Subtotal equipos: 164,15
3 Mano de abra
maold2 h Operario en estructura de concreto. 0,625 22.21 13.58
madd3 h Oficial en estructura de concreta. 0.625 15,33 9.58
Subtotal mano de obra: 23.46
4 Herramizntas
Z Herramientas 2.000 284,58 5,63
|Coste de mantenimiento decenal: 5. 5,63 en los primeros 10 afios. Costos directos 230.27
Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.
Figura 12: Anclaje permanente de muro pantalla (9 cables). (Unidad: m).
Cadigo Unidad Descripoion Cantidad P_recio P'e?io
unitario parcial
1 Materiales
milTasutila o E::;.:I:iLo;n;:;:::a?g;c::l::;:;:Zﬁziljnin.? 0.6" 19,2 mm) de diametra nominal y 1860 MPa de carga 5,000 555 577
T aaviz0a o Tubo de polistileno de alta densidad ([PEADYHORE), para enwainar los cables en anclajes alterreno. 1,000 1290 13.90
mi5aaalila m* Agua 0.0M 432 0.05
mtOScemdi0e ka Cemento Portdand CEMI42 5 M, en sacos. 27433 03z 8,78
Subtatal materiales: 105.50
z Equipas
Equipo mecanico para realizacidn de los trabajos de perforacion del muro v del terreno, con o sin
mgl3panlz0b h . . L nsoz 32693 164,15
entubacidn para anclaje provisional de muro pantalla.
Subtotal equipos: 164,15
3 Mano de obra
moldZ h Operario en estructura de concreto, 0625 22,2 13.65
mao033 h Oficial en estructura de concrata. 0E25 15,33 358
Subtotal mane de obra: 23,46
4 Herramientas
b Herramientas 2,000 2331 5.86
| Coste de mantenimiento decenal: 5l 5,28 en los primeros 10 afos. Costos directos 235,37

Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.



Figura 13: Cabeza de anclaje permanente para muro pantalla.
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Cadigo Unidad Descripeion Cantidad Plrerin Pre:.in
unitario parcial
1 Material=s
mt072av100= Ud  Cabera dz anclaje permanente, para 7 cables trenzados de acero, d2 06" (13,2 mm) &z didmetro
nominal, formada por placa de reparto de 2530x250x25 mm, cufia triangular de friccion de 1000 42571 2571
acero, proteceidn externa con caperuza de plistice dz 160 mm d= didmetro, juntas d= neoprano ! : !
w tornilleria.
Subtotal materiales: 415,71
2 MMano d= obra
mol42 h Operario en estructura de conersto. 0,623 2221 13,88
mo(8% h Ofiedal en estructuvra de conersto. 0,623 1533 838
Subtotal mano de obra: 1346
3 Herramisntas
% Herramizntas 2,000 44817 8.98
|0D5lac'.ammla1ﬂniarltu decenal: 8. 18,33 en los primeros 10 zfios. | Costos directos (1+2+3); 458,15
Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.
Figura 14: Tesado de anclajes permanentes.
Cadigo Unidad Descriprion Cantidad Plreriu Prenl'iu
unitario pareial
1 Equipos
mall3pan(40 h Equipo de tesado compuesto por gate de tesado multifilar v central hidraulica, para anclajes 8038 308,18 2477 46
permansntes =n muros pantalla.
Subtotal squipos: 147746
2 Mano de obra
mo042 h Operario en estructura dz conersto. 8.847 2221 22203
mo039 h Oficial en astructura de conerato. 9,957 15,33 15325
Subtotal mano de obra: 375,18
3 Harramisntas
%  Herramisntas 2,000 285274 57.05
Coste de mantenimisnto decenal: 8/, 203,69 2n los primeros 10 afios. Costos directoz (1—2—3): 280578

Fuente: CYPE Ingenieros, S.A.



