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RESUMEN

La estabilizacion de taludes permite una vida atil mucho mas amplia a lo
largo de una via, evitando deslizamientos que puedan causar dafos a la
estructura del pavimento. Los métodos de estabilizacion varian dependiendo
del tipo de deslizamiento, métodos convencionales como muros de gaviones
y no convencionales como la tierra armada y los muros anclados brindan
una solucion definitiva para los diferentes problemas que se presentan en las
carreteras de nuestro pais. En la actualidad existen herramientas
automaticas para acelerar el proceso de calculo que son cada vez mas
utilizadas por disefladores para obtener tener resultados convincentes.
Software como GawacWin para diseiilo de muros de gaviones, Macstars
para disefio de Muros de tierra armada y SNAP desarrollado por (Central
Federal Lands Highway) de los Estados Unidos, que se especializa en
disefio de muros con anclajes. La utilizacion de un software estara
fuertemente ligada a un conocimiento y criterios integrales para aprovechar
todas las ventajas, asi como también ser4d muy importante considerar las
caracteristicas topograficas geotécnicas y geoldgicas de cada sitio donde
sean aplicados, para de esta forma llegar a un disefio apropiado para
solucionar cada eventualidad que se presente en un sitio de estudio.

PALABRAS CLAVES:

e ESTABILIZACION
e MUROS

e SNAP

e GAWACWIN

e MACSTARS
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ABSTRACT

Slope stabilization allows a much wider along a pathway, preventing slippage
that can cause damage to the pavement structure life. Stabilization methods
vary depending on the type of slip, conventional methods such as gabion
walls and unconventional as anchored reinforced earth walls and provides a
definitive solution to the various problems that arise in our country roads.
Currently there are automated tools to speed the calculation process are
increasingly used by designers for having convincing results. Software as
GawacWin for gabion wall design, design Macstars for walls and armed land
developed by SNAP (Central Federal Lands Highway) in the United States,
specializing in design of walls with anchors. The use of software will be
strongly linked to a comprehensive knowledge and to take full advantage
criteria and will also be very important to consider the geotechnical and
geological topography of each site where they are applied, to thereby
achieve an appropriate design for solve every eventuality is presented in a
study site.

KEYWORDS:

e STABILIZATION
e WALLS

e SNAP

e GAWACWIN

e MACSTARS



1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En el Ecuador y en otras partes del mundo, los suelos han sufrido con el
tiempo sucesivas erosiones, filtraciones, deslizamientos, asentamientos y
otros efectos naturales que dependen de las caracteristicas fisicas y que
muchas veces ocasionan dafios a estructuras que estén cimentadas sobre
ellos o cerca de los mismos. Es por ello que desde el punto de vista
ingenieril, en algunos proyectos de construcciébn se necesitan métodos o
técnicas que den solucién a estos problemas, como la construccion de

estructuras de retencion, estabilizacion y refuerzo de suelos.

Al analizar el estado de ciertos puntos de la via Papallacta — Baeza —
Tena, se observa que existen varios sitios en los cuales se presentan
deformaciones de la via, hundimientos, deslizamientos, agrietamientos,
pérdidas de calzada y deterioro de las obras de arte como: cunetas,

alcantarillas, muros, etc.

Los problemas indicados, estan relacionados con las caracteristicas geo-
mecanicas de los materiales, su régimen hidrogeolégico, las altas
precipitaciones, el mal manejo del drenaje superficial y deficiencias
constructivas, lo que pone en peligro la integridad de los usuarios de la via.

Con la finalidad de poner remedio a tres sitios ubicados en la via E45 de
la provincia de Napo, se realizara los disefios de las obras y las medidas

necesarias a fin de lograr la estabilizacion de los sitios inestables.

Los muros de contencién o retencion son estructuras utilizadas para
proveer estabilidad a taludes de tierra o de otro material donde las

condiciones de pendiente natural no sean satisfactorias para una situacion
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determinada. Existen varios tipos de muros de contencién, como muros de

gravedad, cantiliver, contrafuertes, tierra armada, gaviones, anclados, etc.

1.2. AREA DE INFLUENCIA

Los sitios de estudio en los cuales se desarrollara el presente proyecto
de tesis se encuentran en la via Papallacta - Baeza — Tena.

La descripcion de cada sitio se detalla a continuacion:

e SITIO1
Tabla 1.1: Tabla de ubicacion Sitio 1
L Coordenadas(DatumWGS84) Altitud
Descripcion
Este Norte (msnm)
Sitio No. 1 177221 9948658 1850

El sitio inestable No.1 se encuentra localizado en la Via Papallacta - Baeza,
aproximadamente en el km 33.6 antes de llegar a la poblacion de Baeza. En
la Figura 1.1 se presenta la ubicacion en carta IGM.

PAPALLACTA

Figura 1.1: Localizacién del Sitio Inestable No. 1

Fuente: Carta Topogréfica Instituto Geografico Militar, Datum PSAD56



e SITIO2
Tabla 1.2: Tabla de ubicacion Sitio 2
L Coordenadas(DatumWGS84) Altitud
Descripcion
Este Norte (msnm)
Sitio No. 2 189565 9927127 1668

El Sitio inestable No.2 se encuentra localizado en la Via Baeza - Tena,
aproximadamente a 19 KM partiendo de la poblacién de Cosanga hacia la
poblacion de La Merced de Jondachi. En la Figura 1.2 se presenta la
ubicacion en carta IGM.
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LA MERCED DE JONDACHI

Figura 1.2: Localizacion del Sitio Inestable No. 2

Fuente: Carta Topografica Instituto Geografico Militar, Datum PSAD56



e SITIO3
Tabla 1.3: Tabla de ubicacion Sitio 3
L Coordenadas(DatumWGS84) Altitud
Descripcion
Este Norte (msnm)
Sitio No. 3 190016 9917994 1159

El Sitio inestable No0.3 se encuentra localizado en la Via Baeza - Tena,
aproximadamente a 5.2 KM partiendo de la poblacién de La Merced de
Jondachi hacia la poblacién de Archidona. En la Figura 1.3 se presenta la

ubicacion en carta IGM.
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Figura 1.3: Localizacion del Sitio Inestable No. 3
Fuente: Carta Topogréfica Instituto Geogréafico Militar, Datum PSAD56



1.3. OBJETIVOS DE PROYECTO

1.3.1. Objetivo general

La presente investigacion tiene como objetivo general, seleccionar la
mejor alternativa de disefio para la estabilizacién de los taludes en cada uno
de los tres sitios inestables ubicados en la via Papallacta—Baeza—Tena (Sitio
1: Km 33.6 desde Papallacta a Baeza, Sitio 2: Km 19 desde Cosanga a La
Merced de Jondachi, Sitio 3: Km 5.2 desde La Merced de Jondachi hacia
Archidona), de tal forma que se consiga un buen funcionamiento de la via y

se garantice la seguridad de los usuarios.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Obtener datos topograficos y geotécnicos claves para la eleccion de

la alternativa de disefio.

b) Elaborar una guia de usuario practica de programas para el disefio de
los sitios inestables.
e Muros de Gaviones - GawacWin
e Muros Anclados — SNAP
e Muros de Tierra Armada — MacStars 2000

C) Aplicar la norma ecuatoriana de la construccion NEC 2013, enfocada

a la estabilizacion de taludes y disefio de muros de contencion

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La problematica en la que vivimos a diario y que afecta a las vias en el
periodo invernal es la inestabilidad de los taludes, las fuertes lluvias causan
dafios a la estructura de la via y en muchas ocasiones se ha tenido pérdida

de vidas humanas, por esta razOn es necesario actuar frente a estos
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desastres ya que el objetivo permanente de la actividad de la construccion

es proporcionar un buen servicio y seguridad a la sociedad.

Por lo mencionado anteriormente, se ha tratado de resumir mediante una
recopilacion seleccionada los aspectos fundamentales que deben conocerse
para emprender el disefio de elementos estructurales de estabilizacion de

taludes.

El presente trabajo contiene bases tedricas y manejo de programas para
la estabilizacion mediante muros de contencién, utilizando parametros de
caracterizacion del suelo propios de cada uno de los sitios estudiados,

ubicados en la via Papallacta - Baeza - Tena.



2. CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1. ESTABILIDAD EN TALUDES

Se conoce con el nombre de talud a las superficies inclinadas con
respecto a la horizontal y puede ser natural o construido. Si la superficie del
terreno no es horizontal, una componente de la gravedad ocasionara que el
suelo se mueva hacia abajo (Figura 2.1.) Si la componente de la gravedad

es suficientemente grande ocurrira la falla.

La pérdida de la resistencia al corte del suelo es la que produce la

inestabilidad en el talud.

Suelo después
de la falla del talud

Figura 2.1 Inestabilidad de un talud
Fuente: Fundamentos de Geotécnia, Braja M. Das

La inestabilidad de un talud, se puede producir por diferentes causas

COmo son:

e Razones geoldgicas: laderas posiblemente inestables, orografia
acusada, estratificacion, meteorizacion, etc.

e Variacion del nivel fredtico: situaciones estacionales, u obras
realizadas por el hombre.

e Obras de ingenieria: rellenos o excavaciones tanto por obra civil,

como por mineria.


http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_fre%C3%A1tico
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Los taludes ademas seran estables dependiendo de la resistencia del
suelo al esfuerzo de corte, los empujes a los que son sometidos o las

discontinuidades que presenten.

La forma de analizar la estabilidad de un talud es determinar el factor de

seguridad:

FS = 2.1

Donde:

FS= Factor de seguridad con respecto a la resistencia

Ty= Resistencia al corte promedio del suelo

T,= Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie

de falla.

La resistencia al corte de un suelo consta de dos componentes, la

cohesion y la friccién, y se expresa como:

Tr=c+o' xtan® (2.2)
Donde:
c= Cohesion
®= Angulo de friccién drenada

o'= Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla

El esfuerzo cortante de igual forma que la resistencia al corte tiene como

componentes a la friccién y cohesion.
Tg=cq+0 *tandy (2.3)

Donde:
cq= Cohesion efectiva



®,= Angulo de friccién a lo largo de la superficie potencial de falla

o'= Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla

Por lo tanto el factor de seguridad queda definido en la siguiente

expresion:

c+o' xtan®
FS = -
cq+ o' xtan®y

(2.4)

Existen dos tipos de taludes, los finitos e infinitos (Con infiltracion y sin

infiltracion).

2.1.1. TALUDES INFINITOS SIN INFILTRACION

Los taludes infinitos sin infiltracion son aquellos que tienen “H” mayor

que la altura de muro y no presentan nivel freético. (Ver figura 2.2)

Figura 2.2 Analisis de una talud infinito (sin infiltracién)

Fuente: Fundamentos de Geotécnia Braja M. Das
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El factor de seguridad viene dado por la siguiente ecuacion:

c tan @

FS =
Y*H*coszﬁ*tanﬁ+tanﬁ

(2.5)

Para suelos granulares la cohesion es igual a cero por lo que FS =
tan ¢/ tan 3. Si el suelo posee cohesion y friccion la profundidad del plano a
lo largo del cual ocurre el equilibrio critico se determina sustituyendo FS=1y

H=Hcr, asi entonces:

c 1
Y cos?f(tan B — tan @)

H., = (2.6)

2.1.2. TALUDES INFINITOS CON INFILTRACION

Los taludes infinitos con infiltracion son los que tienen “H” mayor que la
altura de muro, pero contienen nivel freatico que coincide con la superficie

del terreno. (Ver figura 2.3)

Direccién
dela
infiltracion

Inﬁltmcién&
b

Figura 2.3 Analisis de un talud infinito (con infiltracion)

Fuente: Fundamentos de Geotécnia Braja M. Das
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El factor de seguridad viene dado por la siguiente expresion:

Fs - c N Y'xtan ® 27
"~ Y,q * H*cos2B xtanf Y,y *tanp @7)

2.1.3. TALUDES FINITOS

Cuando el valor de “Hcr” tiende a la altura del talud, éste es considerado
generalmente como finito. Al analizar la estabilidad de un talud finito en un
suelo homogéneo se hace una suposicion acerca de la forma general de la
superficie potencial de falla, en 1875 Culmann aproximé la superficie
potencial de falla por un plano, este método da resultados bastante buenos

pero Unicamente funciona para taludes casi verticales.

A partir de 1920 una Comisién Geotécnica Sueca recomendd que la
superficie real de deslizamiento sea aproximada por una circularmente

cilindrica. (Fundamentos de Geotécnia Braja M. Das)

La mayoria de los analisis de estabilidad en taludes se hacen
suponiendo que la curva de deslizamiento potencial es el arco de un circulo.
Sin embargo en muchos casos especialmente cuando se cimenta sobre
estratos débiles, el analisis de estabilidad usando fallas planas de
deslizamiento es mas apropiado y conduce a buenos resultados.

(Fundamentos de Geotécnia Braja M. Das)

e Andlisis de un talud finito con superficie de falla plana
(método de Culmann)

El método de Culmann se basa en la hipétesis de que la falla de un talud
ocurre a lo largo de un plano cuando el esfuerzo cortante promedio que
tiende a causar el deslizamiento es mayor que la resistencia cortante del

suelo.
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H

Tr=c+g'tangd
Peso especifico del suelo =y

Figura 2.4 Analisis de una talud finito (Método de Culmann)

Fuente: Fundamentos de Geotécnia Braja M. Das

En figura 2.4 se muestra un talud de altura “H” que se eleva seglin un
angulo “B” con la horizontal. AC es un plano de falla de prueba.

Para calcular la altura maxima del talud donde ocurre el equilibrio critico

se aplica la aplica la siguiente expresion:

4c sen 8 * cos®
Hep = —*
Y 11—-cos(f— D)

(2.8)

e Analisis de taludes finitos con superficie de falla

circularmente cilindrica

La falla de los taludes ocurre en uno de los siguientes modos:

1. Cuando la falla ocurre de tal manera que la superficie de
deslizamiento interseca al talud en su pie o arriba del mismo es llamada una
falla de talud. Al circulo de falla se le llama circulo de pie si este pasa por el
pie del talud y circulo de talud si pasa arriba de la punta del talud. (Figura
2.5).
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™ Circulo de

Figura 2.5. Falla de talud
Fuente: Fundamentos de Geotécnia Braja M. Das

Bajo ciertas circunstancias es posible tener una falla de talud superficial

como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6. Falla superficial

Fuente: Fundamentos de Geotécnia Braja M. Das

2. Cuando la falla ocurre de tal manera que la superficie de
deslizamiento pasa a alguna distancia debajo del pie del talud, se llama falla
de base. El circulo de falla en el caso de una falla de base se llama circulo

de media punta. (Figura 2.7)
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Figura 2.7. Falla de base
Fuente: Fundamentos de Geotécnia Braja M. Das

Cada tipo de suelo tiene sus propiedades para mantener la estabilidad,
que son el angulo de friccion interna “¢” y el peso especifico “y”. En la Tabla

2.1 se presentan estas propiedades para diferentes tipos de suelos.

Tabla 2.1: Valores de “¢” y “y” para diferentes tipos de suelos
Fuente: Analisis y disefio de muros de contencion de concreto armado -

Rafael Angel Torres Belandria)

Clase de material ¢ v(T/m3)
Tierra de terraplenes, seca 35°a 40° 1.40
Tierra de terraplenes, himeda 45° 1.60
Tierra de terraplenes, saturada 27° 1.80
Arena seca 35° 1.60
Arena humeda 40° 1.80
Arena saturada 25° 2.00
Gravilla seca 35°ad0° 1.85
Gravilla himeda 25° 1.86
Grava de cantos vivos 45° 1.80

Cantos rodados 30° 1.80
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En el presente trabajo de tesis se usardn los métodos Bishop y Janbu

para el célculo del factor de seguridad en taludes.

2.1.4. METODO DE BISHOP

Bishop (1955) propuso un método desarrollado para superficies de
fallas circulares, el cual considera la condicion de equilibrio entre las fuerzas
de interaccion verticales actuantes. Ya que en los suelos friccionantes (¢
>0), la resistencia cortante depende de los esfuerzos confinantes, al
considerar la condicion de equilibrio de fuerzas verticales (solamente se
considera empuje horizontal), la determinacion de las fuerzas normales se

hace mas precisa. En Figura 2.8 se ilustra la formulacion de éste método.

T

/
V \W"NN - Ui
w| %

Y

8

Figura 2.8: Formulacién del método de BISHOP

Fuente: Estabilizacion de taludes con suelo reforzado (Lima,Veliz 2007)

El calculo de la metodologia original se basa en buscar el equilibrio de
momentos respecto al centro del arco circular que coincide con la superficie
de falla. Este es un método iterativo en el cual se parte de un factor de

seguridad calculado de una superficie falla dada.
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El factor de seguridad con el método de Bishop se calcula con la

siguiente ecuacion:

Donde:

2.1.5.

tanCD)
ma (2.9)

Y(c*B+ (W —-ux*B)x
a YW * sena

tan «. tan(Z))

= d1
ma cosa( + 7S

(2.10)

W : Peso de la dovela.

WT : Componente tangencial del peso de la dovela.
WNn : Componente normal del peso de la dovela.

N : Fuerza normal en la base de la dovela.

Hn, n+1 : Fuerzas horizontales aplicadas sobre la dovela.
u : Presion de poros.

Ui : Fuerza ejercida por la presion de poros.

B : Base de la dovela.

c : Cohesion del suelo.

¢ : Angulo de friccion del suelo.

a : Angulo de la superficie de falla en la dovela.

FS : Factor de seguridad.

METODO DE JANBU

Disefiado para superficies no necesariamente circulares, este método

busca el equilibrio de fuerzas y no de momentos. Experiencias posteriores

hicieron ver que la interaccion nula en el caso de equilibrio de fuerzas era

demasiado restrictiva, lo que obligé a introducir un factor de correccion “fo”

empirico aplicable al FS. (Estabilizacién de taludes con suelo reforzado -
Lima,Veliz 2007).
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Se define una linea de empuje entre las rebanadas, y se buscan los

equilibrios en fuerzas y momentos respecto al centro de la base de cada

una, como se muestra en la Figura 2.9.

Linea de Empuje
_~
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o 0.1 0.2 0.3 0.4
d/L

Figura 2.9: Formulacion del método de Janbu
Fuente: Estabilizacién de taludes con suelo reforzado (Lima,Veliz 2007)

El factor de seguridad con el método de Janbu viene dado por la

siguiente expresion:

FS — cosa * ma (211)
YW * tana
tan a. tan®
ma = cosa. (1 + T) (2.12)

Donde:

W : Peso de la dovela.
u : Presion de poros.
B : Base de la dovela.
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¢ : Cohesion del suelo.

¢ : Angulo de friccion del suelo.

a : Angulo de la superficie de falla en la dovela.

fo : Factor de correccion.

FS : Factor de seguridad.

2.2. ESTABILIDAD DE MUROS DE CONTENCION

La estabilidad de un muro de contencidn de tierras tiene como objetivo
analizar el comportamiento de la estructura ante los esfuerzos a los que se
vera sometida, y a partir de ello, determinar si es estable o no ante la accion
de dichas solicitaciones. Estas solicitaciones, también denominadas
acciones, son obtenidas a partir de las teorias de empujes de tierras.
(“Estudio de la aplicabilidad de materiales compuestos al disefio de
estructuras de contencién de tierras y su interaccion con el terreno, para su

empleo en obras de infraestructura viaria”, Jara, 2008)

La estabilidad se realiza siempre comparando las acciones que tienden
a estabilizar la estructura con aquellas que tienden a desestabilizarla,
obteniéndose finalmente un factor de seguridad “FS” que para este estudio
se compara con los valores de la Norma Ecuatoriana de la Construccién
NEC 2013, capitulo 9, pag. 33, tabla 9.4.4 (Factores de seguridad indirectos
minimos). El andlisis se realiza bajo dos conceptos: analisis de estabilidad
externa, comun para todo tipo de muros; y andlisis de estabilidad interna, el
cual se realiza principalmente en muros de tierra mecanicamente

estabilizada.

Las principales comprobaciones que se analizan dentro de la estabilidad

externa son las siguientes:
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o Estabilidad al deslizamiento.
o Estabilidad al vuelco.

o Estabilidad al hundimiento.
e Estabilidad global.

El andlisis de estabilidad interna se efectia en muros de tierra
mecanicamente estabilizada, las principales comprobaciones que se

analizan son:

¢ Resistencia a la rotura del material de refuerzo.
e Resistencia a la adherencia (en inglés denominado pullout) del
material de refuerzo. (Jara ,2008)

2.2.1. ESTABILIDAD EXTERNA

La evaluacion de la estabilidad externa se realiza analizando cuatro
estados limites ultimos, los cuales se detallan en la figura 2.10. Para el caso
particular del analisis de estabilidad global, este se realiza mediante la
aplicacion de las teorias de estabilidad de taludes, considerando la falla
conjunta del terreno de apoyo y el elemento estructural dentro de un circulo
potencial de deslizamiento. (“Estudio de la aplicabilidad de materiales
compuestos al disefio de estructuras de contencion de tierras y su
interaccién con el terreno, para su empleo en obras de infraestructura viaria”,
Jara, 2008)

Generalmente, este tipo de fallas se produce en aquellos muros que son
ubicados en terrenos de apoyo de baja resistencia al corte, blandos, como

puede ser el caso de terrenos compresibles.
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(b) Vuelco

(c) Hundimiento (d) Estabilidad Global

Figura 2.10 Comprobaciones en la estabilidad externa
Fuente: Tesis Doctoral-Madrid, Jara 2008)

2.2.1.1. Estabilidad al vuelco

En la evaluacion de la estabilidad al vuelco de todo muro de contencion

de tierras, se debe verificar que:

D Ma < ) My (213)

e > Mdst corresponde a la sumatoria de los momentos que tienden a

Donde:

desestabilizar al muro
e > Mest corresponde a la sumatoria de los momentos que tienden a

estabilizar al muro.

Asi, es posible determinar un factor de seguridad contra falla por vuelco

a partir de la siguiente expresion:

_ 2 Mgy

FS =
ZMdst

(2.14)



21

Todas las acciones que permiten determinar los momentos antes
sefalados, deben ser referidos a un eje de giro, adoptandose comunmente
para este tipo de estructuras, la arista exterior de la cimentacion del muro
(Moreno, 2007). Un esquema para la determinacién de la estabilidad al
vuelco a partir de algunas acciones, es presentado en la figura 2.11.

[(TITrrrrne

L8

Figura 2.11: Esquema para la determinacion de la estabilidad al vuelco
Fuente: Tesis Doctoral-Madrid, Jara 2008

El factor de seguridad a partir de las acciones presentadas en la figura

2.11, es obtenido como sigue:

M Vix(L/2)+q*(L/2)

B = S Mas  Eqx(H/3) T Eq » (H/2)

(2.15)

2.2.1.2. Estabilidad al deslizamiento

En la evaluacion de la estabilidad al deslizamiento de todo muro de

contencion de tierras, se debe verificar que:

D Fa< Y By (216)
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Donde:

e > Fdst, corresponde a la sumatoria de todas las fuerzas que tienden a
desestabilizar al muro.
e > Fest, corresponde a la sumatoria de todas las fuerzas que tienden a

estabilizar al muro.

Asi, es posible determinar un factor de seguridad contra falla por

deslizamiento a partir de la siguiente expresion:

_ 2. Fest

FS =
ZFdst

(2.17)

Para determinar las “Fest” y las “Fdst’, es necesario estudiar la
estabilidad al deslizamiento a nivel del terreno de cimentacion. En este caso,
las fuerzas que tienden a provocar el deslizamiento de la estructura
corresponden a los empujes horizontales que actdan en el suelo a contener,
mientras que aquellas fuerzas que tienden a resistir dicho deslizamiento
estan referidas a la interaccion suelo-estructura que se produce en el

contacto de la cimentacién en funcidn de la resistencia al corte del suelo.

Para el caso general de suelos que presentan friccion y cohesion, la
sumatoria de “Fest” puede ser obtenida a partir de la ecuacion de la

resistencia al corte de los suelos, mediante la siguiente expresion:
Fost =(BOL)*c*+ Z E, x tané (2.18)

Donde:

e B O L, corresponde al ancho de la cimentacién del muro (muros
convencionales y muros de tierra mecanicamente estabilizada

respectivamente).
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e c* es la cohesion reducida del terreno de cimentacion, puede ser
igual a 0,5-c’, siendo c¢' la cohesion efectiva del terreno de
cimentacion.

e >Fv, que corresponde a la sumatoria de todas las fuerzas
verticales que actuan a nivel de cimentacion.

e J, eslafriccion que se desarrolla entre el suelo y cimiento.

El factor de seguridad al deslizamiento puede ser obtenido a partir de
la siguiente expresion, considerando las acciones presentadas en la
figura 2.11.

(BOL)*c*+ XY FE,*tané

FSaestizamiento = E +E (2.19)
a T LEq

2.2.1.3. Estabilidad al hundimiento

Esta comprobacion se realiza a partir de las teorias habituales de la
presidon de hundimiento. Para el caso del dimensionamiento de muros
convencionales, se adopta la expresion general de Terzaghi modificada por
Brinch & Hansen. (Tesis Doctoral-Madrid, Jara 2008)

Qu=CZ*NC*FCd*Fci+q*Nq*qu*Fqi+%*YZ*B,*NY*FYd*FYi (2-20)

Donde:

e Qu, es la capacidad de carga ultima del suelo de cimentacion.

e Ny; Nc; Ng, son factores de capacidad de carga.

e Y2y C2 corresponden al peso especifico y a la cohesién
del suelo.

e Fcd; Fci; Fqd; Fqi; Fyd; Fyi, son los factores de forma,
profundidad e inclinacién de la cimentacion.

e (, es la sobrecarga equivalente al peso del terreno.
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e B’, ancho equivalente de la cimentacion que es igual a
B’=B- 2*e. (B es el ancho de la cimentacion).

e ¢, es laexcentricidad.

La comprobacion al hundimiento de un muro de contencion de tierras

convencional debe ser obtenida segun la siguiente expresion:

qQu

Omax

>3  (221)

Donde “o max” puede ser obtenido por:

= ZBF” ) (1 + %) (2.22)

Siendo “e” la excentricidad o distancia desde el centro al punto de
aplicacion de la resultante de cargas en la base.

e _E_ZMest_ZMdst <E
2 Y F, 6

(2.23)

Para el caso de muros de tierra mecanicamente estabilizada, segun
Terzaghi, se adopta una aproximacion en la que se asume que la presion de
contacto “omax” se encuentra uniformemente distribuida sobre un area que
se extiende desde la cara exterior del muro en una distancia “d = L-2e”. Esta
aproximacion, para el calculo de la capacidad de carga de cimentaciones

bajo cargas excéntricas, fue desarrollada por Meyerhof en 1953.

A partir de esta consideracion, la tensién vertical maxima “omax” sobre

la cimentacion es obtenida por:

Y E
Omax = L——Z*e (224)



25

2.2.1.4. Estabilidad global

En general, el célculo de la estabilidad global tiene gran importancia en
aguellos muros que son construidos sobre terrenos de baja resistencia al
corte o en aquellos casos en que el muro se encuentra emplazado sobre una

ladera.

La estabilidad global involucra a las fallas superficiales que se extienden
a traves de todo el cuerpo del terraplén, del talud o del muro y por debajo del
suelo de desplante. Debe siempre realizarse un analisis de estabilidad global
de rutina, para todo tipo de terraplenes, taludes o muros reforzados y no

reforzados.

Si ocurre una falla por estabilidad global en un terraplén, talud o muro
reforzado, debera suponerse que una falla por sobreesfuerzo del material de

refuerzo o una falla por adherencia contribuyeron al colapso del terraplén.

El analisis de la estabilidad global se facilita si se supone una superficie

de falla circular.

Red de iteracion para
localizar el circulo
critico de rotacion

o dovela
—
= refuerzo N
m refuerzo
R

VT

|- B -=| 5

n/ | lo |
Suelo (s) de D N\U /)/ [ |
v

cimentacion

Figura 2.12: Analisis de deslizamiento en terraplenes
Fuente: http://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/09/estabilidad-de-

taludes.pdf
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En el andlisis de estabilidad de un terraplén, talud o muro sobre suelos
blandos hay cuando menos dos tipos de suelos diferentes. La fuerza “T” que
proporciona el refuerzo, en el punto de interseccion de la superficie de la
falla circular y el refuerzo, proporciona un momento estabilizador adicional.
La orientacion que se le dé al vector en el célculo de la estabilidad puede
variar entre 0 <0 < y. (Ver figura 2.12).

El angulo “@” es la orientacion de la tangente del circulo en la
interseccion con la capa de refuerzo. La guia de la FHWA (Administracion

General de Carreteras) recomienda los siguientes valores para 6:

e 0=0, para suelos fragiles, suelos muy sensitivos a
deformaciones, por ejemplo, algunos suelos marinos.

e O=y/2, para D/B<0.40 (Ver figura 2.12) y para suelos de
moderada a alta compresibilidad, por ejemplo arcillas
suaves y turbas.

e O=y, para D/B>0.40 (Ver figura 2.12), para suelos altamente

compresibles y para refuerzos de alta elongacion.

Deben de analizarse un gran nimero de circulos de falla potenciales, de
manera rutinaria, para determinar el circulo critico y la magnitud del factor de

seguridad minimo que corresponda a ese terraplén.

El analisis de estabilidad global de los muros (con anclajes, tierra armada
y gaviones) por medio de un programa computacional debe ser realizado
después del andlisis y disefio de la estabilidad externa e interna. Es decir,
después de haber definido la longitud del refuerzo, espaciamiento vertical del

refuerzo y su resistencia en el caso de un muro de tierra armada.
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. Centro de rotacion
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" Ts (Refuerzo en tiras)

§ LQ (Longitud de empotramiento)

Figura 2.13: Estabilidad global
Fuente: Morales R. (2008), Muros, Taludes y Suelos reforzado

Los programas computacionales se basan en la hipotesis que la fuerza
aportada por el refuerzo reduce el momento desestabilizador (MD),

calculando el factor de seguridad (FS) de la siguiente manera:

FS = Mr 2.25
M, —Tg*D (2.25)

Donde:

e Mr, Momento Resistente

e Ts, Sumatoria de fuerzas de traccion del refuerzo de todos los
refuerzos interceptados. (Ver figura 2.13)

e D, Radio “R” del circulo para refuerzos de lamina continua
extensibles e inextensibles; y distancia vertical “Y” para refuerzos

discretos de tira. (Ver figura 2.13)

La seleccion del factor de seguridad también debe basarse en las
recomendaciones del ingeniero geotécnico responsable del disefio y que,

ademas, debe de conocer perfectamente las condiciones del sitio, las
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cargas, los métodos constructivos y la funcidbn que desempefara el

terraplén.

2.2.2. ESTABILIDAD INTERNA

El analisis de estabilidad interna se realiza principalmente en muros
de tierra mecanicamente estabilizada y esta orientado a evaluar la
resistencia a la rotura de las mallas de refuerzo que se utilizan en este
tipo de estructuras y la resistencia al arrancamiento que oponen las

mismas en contacto con el suelo.

Las mallas que se emplean en este tipo de estructuras usualmente son
fabricadas de acero recubierto con una capa sintética que evita la corrosion,
en que la tension se desarrolla principalmente por fuerzas de friccion entre el

refuerzo y el suelo que lo circunda.

La tensién que se genera en las mallas de refuerzo aumenta desde los
gaviones de revestimiento del muro hasta alcanzar un maximo, para
posteriormente disminuir a medida que aumenta la distancia a dichos
gaviones. Esta situacion ha sido corroborada en ensayos de pequefia escala
y medidas a gran escala, como asi también mediante estudios de

modelacion a través de elementos finitos.

Las caracteristicas indispensables que deberéa tener el tipo de malla de

acero sera:

e No ser facil de destejer o desmallar.
e Poseer una elevada resistencia mecéanica contra fenébmenos de
corrosion.

e Facilidad de colocacion.
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Las mallas de refuerzo seran de forma hexagonal a doble torsién, las
torsiones seran obtenidas entrelazando los alambres por tres medios giros.
De esta manera se impedira que la malla se desteja por rotura accidental por

los alambres que la conforman.

La superficie de maximas tracciones asi definida, crea dos zonas bien
diferenciadas: una zona activa, que tiende a moverse hacia los gaviones de
revestimiento y una zona resistente, que corresponde a una zona estable y
donde las mallas de refuerzo soportan las fuerzas de arrancamiento que se

generan. (Ver Figura 2.14)

0,3H 0,3H
] |
] |
Zona activa | !
~_ |
I 1
.—-""'"_"'--\. I
L 1 = |
! T~ _— 1
. 7 H
Linea de !
maximas I} Zona resistente ',I
tracciones + +
F) )
i 45+ L
! !
L | .|
(a) (b)

Figura 2.14: Linea de maximas tracciones en las tiras de refuerzo

(a) Curva real de localizacion de maximas tracciones
(b) Aproximacion lineal de maximas tracciones
Fuente: Terramesh, (2002) “Evaluation of the Maccaferri Terramesh

System Retaining Wall”.

Para un analisis de estabilidad interna en este tipo de muros, la tensién
en cualquier punto de las mallas de refuerzo debe ser tal que no supere su
resistencia a la rotura, y la resistencia friccional entre la malla y la zona
resistente del suelo reforzado, sea lo suficientemente grande para prevenir

el arrancamiento de las mallas hacia fuera del relleno.
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2.2.2.1. Resistencia alarotura de las mallas de refuerzo

La resistencia de disefio (Td) de un determinado elemento de refuerzo es
determinada entre la relacién de la resistencia ultima del refuerzo dividida

entre factores de reduccion.

— Tult
FRcg * FRp * FR;p

T, (2.26)

Donde:

e Tult: Resistencia Ultima
¢ FRcr: Factor de reduccion - Creep.
e FRp : Factor de reduccion - Dafio instalacion

e FRip: Factor de reduccién — Daflos ambientales

El valor de “Td” para el refuerzo metalico debera ser calculado en base a
la resistencia del refuerzo en su seccién transversal o por un reconocido
meétodo de ensayo de rotura a traccion. Para las mallas la referencia son los
ensayos hechos de acuerdo con la norma ASTM A-975, que tiene en cuenta
las caracteristicas geométricas de la malla tipo de triple torsion. Este valor de
la resistencia “Tult “va a depender de las dimensiones de las mallas. (Figura
2.15)

Figura 2.15: Representacion de la malla hexagonal a triple torsion
Fuente: Terramesh, (2002) “Evaluation of the Maccaferri Terramesh

System Retaining Wall”.
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2.2.2.2. Resistencia al arrancamiento de las mallas de

refuerzo

La resistencia al arrancamiento esta directamente relacionada con la
longitud de las mallas en la zona resistente. Asi como también la rotura o

arrancamiento de los refuerzos (pullout). (Figura 2.16)

Zona de maxima tension o
superficie de falla potencial

L, L.

Zona Zona :
Activa Resistentes

/ s Refuemc:s del suelo

i /—

L

_L---

Figura 2.16: Superficie critica para el calculo de los factores de seguridad
de la estabilidad interna.
Fuente: Terramesh, (2002) “Evaluation of the Maccaferri Terramesh

System Retaining Wall”.

Como se puede apreciar en la figura anterior la superficie critica de falla
es la que se considera para los muros de suelo reforzado con refuerzos del
tipo extensibles. La malla hexagonal a triple torsion es considerada, a pesar
de ser una malla de acero, como un refuerzo del tipo “Extensible” (Capitulo
2.4.2 Manual de Disefio de Muros de Suelos Reforzados de la FHWA de
Estados Unidos FHWA-NHI-10-024).



32

Para el célculo la longitud minima requerida para evitar el arrancamiento

del refuerzo, se debe de calcular mediante la siguiente férmula:

Tmax

L, = 2.27
CTQxF*xaxoy,*C*R. (2:27)

Donde:

e Le: Longitud de los refuerzos en la zona resistente.

e Tmax: Carga maxima en el refuerzo.

e ( : Factor de resistencia al arrancamiento de los refuerzos.

e F*: Factor de friccion.

e . Factor de correccién que considera los efectos de la escala
igual a 0.8

e oy : Esfuerzo vertical.

e C: Factor adimensional igual a 2.

e Rc: Para refuerzos continuos es igual a 1.

2.3. PRESION LATERAL DE TIERRA EN MUROS

Las estructuras de retencion tales como muro de gaviones, muros de
tierra armada y muros con anclajes soportan taludes de masas de tierra. El
disefio apropiado de esas estructuras requiere un conocimiento de las
fuerzas laterales que actian entre las estructuras de retencion y las masas

de suelo que son retenidas.

El tipo de empuje que se desarrolla sobre un muro esti fuertemente
condicionado a la deformabilidad del mismo. En la interaccion muro-terreno
pueden ocurrir deformaciones que van desde practicamente nulas, hasta
desplazamientos que permiten que el suelo falle por corte. En la figura 2.17

se muestra una estructura de contencion.
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c
P

Muro de
Contencién

P
/)

A B

Figura 2.17: Muro de contencién
Fuente: Analisis y disefio de muros de contencion de concreto armado -

Rafael Angel Torres Belandria)

Si el muro de sostenimiento cede, el relleno de tierra se expande en
direccién horizontal, originando esfuerzos de corte en el suelo, con lo que la
presion lateral ejercida por la tierra sobre la espalda del muro disminuye
gradualmente y se aproxima al valor limite inferior, llamado empuje activo de
la tierra, ver figura 2.18.

Muro de
Contencion

Figura 2.18: Empuje activo
Fuente: Analisis y disefio de muros de contencion de concreto armado -

Rafael Angel Torres Belandria)

Si se retira el muro lo suficiente y pierde el contacto con el talud, el
empuje sobre €l es nulo y todos los esfuerzos de corte los toma el suelo,
como se aprecia en la figura 2.19.
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Muro de
Contencion

A’ A B’ B
Figura 2.19: Empuje nulo
Fuente: Analisis y disefio de muros de contencidn de concreto armado -

Rafael Angel Torres Belandria)

Si el muro empuja en una direccion horizontal contra el relleno de tierra,
la tierra asi comprimida en la direccion horizontal origina un aumento de su
resistencia hasta alcanzar su valor limite superior, llamado empuje pasivo de
la tierra (Figura 2.20). Cuando el movimiento del muro da origen a uno de
estos dos valores limites, el relleno de tierra se rompe por falta de

resistencia al corte.

Muro de
Contencion

I S

Figura 2.20: Empuje pasivo
Fuente: Analisis y disefio de muros de contencion de concreto armado -

Rafael Angel Torres Belandria)

Se puede apreciar que los empujes de tierra se encuentran fuertemente
relacionados con los movimientos del muro o pared de contencion.
Dependiendo de la interaccibn muro-terreno se desarrollaran empujes

activos, de reposo o pasivos, siendo el empuje de reposo una condicion
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intermedia entre el empuje activo y el pasivo. (Analisis y disefio de muros

decontencién de concreto armado - Rafael Angel Torres Belandria).

2.4. TEORIAS DE EMPUJE DE TIERRAS

A continuacion se describen las teorias de empuje de tierras mas

conocidas:

2.4.1. TEORIA DE RANKINE

En 1857 publica su estudio de suelos, considerando a la masa de

suelo como si estuviera en un equilibrio plastico.

El equilibrio plastico es el minimo estado de equilibrio en el que se
encuentra el suelo antes de la rotura. Se puede decir también que una masa
de suelo esta en equilibrio plastico si cada punto de la misma se encuentra
al borde de la rotura. Rankine us6 las mismas consideraciones que Coulomb
excepto que asumié que no habia friccion entre el muro y el suelo. (Tesis:
Andlisis y disefio de muros de contencion. Lucero; Pachacama, Rodriguez-
2012)

La teoria de Rankine para obtener la magnitud de los empujes del suelo
sobre los muros, es mas sencilla que la de Coulomb, pues se basa en las

siguientes hipotesis:

a) El suelo es una masa is6tropa y homogénea.

b) No existe friccion entre el suelo y el muro.

c) “@” es el angulo de friccidon interna del suelo.

d) El carainterna del muro es siempre vertical, es decir se supone
a =90°. (Ver figura 2.21).

e) La resultante del empuje de tierras esta aplicada a 1/3 de la

altura del muro, medida desde su base.



36

f) La direcciébn del empuje es paralela a la inclinacion de la
superficie del relleno, es decir forma el angulo B con la

horizontal. (Ver figura 2.21).

-~
a=90° ol
5 B \
- . — S R
Jas \
i ! : ! e ‘
// S P Ea \
AR s N
; P '.
,'"‘ ) /. ] H3
/ / % |
/- {
= F A ~ L.

Figura 2.21: Angulos y fuerzas actuantes (Teoria de Rankine)
Fuente: Analisis y disefio de muros de contencion, Lucero; Pachacama,
Rodriguez-2012)

Si bien la hipétesis de los paramentos sin friccién entre el suelo y el muro
no es valida, los resultados obtenidos mediante la teoria de Rankine en
suelos no cohesivos, se hallan del lado de la seguridad, y los muros
disefiados con estos criterios ofrecen por lo general un comportamiento

satisfactorio.

Segun la teoria de Rankine, la presion activa y pasiva es

respectivamente:

1
Pa=§*)/*H2*Ka (2.28)

1
szi*y*HZ*Kp (2.29)
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Los coeficientes de los empujes varian si el terraplén de relleno es

horizontal o inclinado.

Para terraplén horizontal se tiene:

®
K, = tan? (45 - E) (2.30)

o
K, = tan? (45 + 7) (2.31)

Para terraplén inclinado se tiene:

cos B —+/cos?f — cos?®D
K, = cosf * p \/ b (2.32)
cos B ++/cos?fB — cos?®

cosf + +/cos?f — cos?®D
K, = cosf * p \/ F (2.33)
cos B — /cos2fB — cos2®

2.4.2. TEORIA DE COULOMB

La teoria de Coulomb (1776) referente al empuje de tierras, se basa
en las siguientes hipotesis:

a) El suelo es una masa isétropa y homogénea, con friccion
interna y cohesion.

b) Si bien el deslizamiento se produce usualmente a lo largo de
una superficie curva, en forma de espiral logaritmica, se logra
una simplificaciéon de la teoria al suponerla plana, y se designa
por plano de falla, de rotura o de cizallamiento. (Ver figura
2.22).
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Figura 2.22. Cuiia de falla
Fuente: Analisis y disefio de muros de contencion, Lucero; Pachacama,
Rodriguez-2012)

c) Las fuerzas de friccion se distribuyen uniformemente a lo largo
del plano siendo “®” el angulo de friccion interna del suelo. (Ver
figura 2.23 (a)).

d) La cufia de falla se comporta como un cuerpo rigido.

e) La cuia de falla se mueve a lo largo de la pared interna del
muro, produciendo friccion entre éste y el suelo. “@” Es el
angulo de friccion entre el suelo y el muro, también conocido
como angulo de rugosidad del muro. (Ver figura 2.23 (a)).

f) La falla es un problema de deformacion plana, y el muro se

considera de longitud unitaria.

La teoria de Coulomb se basa en la hipétesis de los empujes
ejercidos sobre el muro se deben al peso parcial de una cufia de tierra que

se desliza a causa de la falla del suelo por cizallamiento.
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e Empuje Activo

Figura 2.23: Cuiia de falla (a) y poligono de fuerzas(b)—Presion Activa

Fuente: Fundamentos de Geotécnia, Braja M. Das

El peso “W” de la cufia de falla se obtiene suponiendo que el plano de
falla forma un angulo "B" con la horizontal, y que la direccién de W es

vertical.

El peso de la cufia de falla “W” se descompone en dos: la fuerza
“Pa” que es el empuje contra el muro y forma el angulo “®” con la normal
de la cara interna del muro, y la fuerza “F”, que forma el angulo “®” con la

normal al plano de falla. (Ver figura 2.23 (a))

La magnitud de “Pa” y de “F” puede hallarse graficamente,

construyendo el poligono de fuerzas. (Ver figura 2.23 (b)).

Para obtener la presion activa de tierras por la teoria de Coulomb se

usa la siguiente ecuacion:

1
Pa=5>l<l(a>k}f>l<H2 (2.34)
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Donde:
K,, es el coeficiente de la presion activa de Coulomb, definido por:

K, = cos?(® — 0) (235)

2
o010 [ [

e Empuje Pasivo

[180 = (90 = 6 +8)~ (B + &)]

’»_\“ 90 -0 +8

NG W

oo

(a) (b)

Figura 2.24: Cuia de falla (a) y poligono de fuerzas(b)—Presion
Pasiva
Fuente: Fundamentos de Geotécnia, Braja M. Das

De igual manera para el calculo de la presion pasiva se usa la

siguiente ecuacion:
1 2
szz*Kp*Y*H (2.36)

K,, es el coeficiente de la presion pasiva de Coulomb, definido por:
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. cos*(P +6) (2.37)
p ’ |
cos?(0) * cos(§ — 0) * ll - \/Sce;(g - g% : ii?((fje%)

2.43. TEORIA DE MONONOBE - OKABE

Okabe (1926), y Mononobe y Matsuo (1929) desarrollaron las bases de
un andlisis pseudo-estatico para evaluar las presiones sismicas que
desarrollan los suelos sobre los muros de contencién, dando origen al
conocido Método de Mononobe - Okabe (M - O). (Ver figura 2.25).

Figura 2.25: Componentes de la presion de tierra en condiciones sismicas,
Mononobe — Okabe
Fuente: Tesis UPN, Sanchez Pruna 2013

Debido a la presencia del movimiento sismico, las fuerzas que actuan
sobre la cuia de falla de suelo, son esencialmente las mismas que se usan

para el calculo de la presién activa en ausencia de condiciones sismicas,
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con la adicion de los coeficientes “Kh” y “Kv”, mismos que estan definidos de

la siguiente manera:

Componente horizontal de la aceleracion del sismo
h —_—

Aceleracion de debido a la gravedad (2.38)

Componente vertical de la aceleracion del sismo
=

Aceleracion de debido a la gravedad (2.39)

La presion activa para condiciones sismicas se determina a través de la

siguiente expresion:

Pre = Vsueto * H * (1- Kv) * Kge (2-40)

Esta expresién da como resultado unidades de presion, es decir, fuerza

por unidad de area, donde:

Kae: coeficiente de presion activa de la tierra en condiciones sismicas

definido por:

sen*(@+ 5 —0)
1+ \]sen((z) +68)xsen(@ —0 —a)

Kpe = (2.41)

cos @' xsen B sen(B — 60" — &) * sen(f—6—0) *sen(a + )

, k
0 =tan™! [ﬁ] (2.42)
v

De la figura 2.25 se tiene:



2.5. MURO

a : es el angulo que forma la superficie de la cuia con la

horizontal, o angulo del talud natural del suelo

@: es el angulo de friccion interna del suelo
0: es el angulo de friccidon entre el suelo y muro, el cual

depende de la rugosidad de las paredes del muro

B: es la inclinacion del cara interna del muro (contacto con el

suelo)
y : es el peso especifico del suelo

H : es la altura del muro

S DE GAVIONES
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Los muros de gaviones son los formados por superposicion de mallas de

forma prismatica, fabricadas generalmente mediante enrejado de alambre

galvanizado en cuyo interior se introducen rocas de pequefio tamao.

(Figura 2.26).

Mallas Metalicas
Llenas de Cantos

Geotextil

J/’\\A\ S

Gaviones

Figura 2.26: Muro de gaviones

Fuente: Deslizamientos-Tomo II: Técnicas de Remediacion Ing.Jaime

Suarez



44

El material mas utilizado en la elaboracion de las mallas es el alambre de
acero galvanizado. El didmetro de alambre mas utlizado es de 3 mm,
pudiéndose emplear alambres de 2, 2.2, 2.4, 2.7 mm. Las cajas llegan

plegadas a obra y su peso oscila entre los 10 y 38 kg cada una.

Se utiliza acero galvanizado en la elaboracion de las mismas para evitar
los problemas de corrosion, teniendo en cuenta que en el deterioro del
mismo influye: el ambiente de emplazamiento, los golpes de las piedras
contra las mallas, la abrasion de los sedimentos, la accién del agua y la

tension en el alambre.

Las mallas utilizadas en los gaviones tienen forma hexagonal y los
alambres se unen entre si enlazandolas mediante tres giros, lo que se
conoce como doble torsion. También se utilizan otro tipo de mallas en la
elaboracion de las mallas que son: las mallas de simple torsion, las mallas

electrosoldadas, la malla plastica y la malla de enrejado.

Como material de relleno de las mallas prismaticas se puede emplear
cantos rodados o piedras de cantera, pudiéndose también emplear

materiales artificiales producto de demoliciones.

Deben utilizarse materiales de elevado peso especifico cuando la
estructura esté sometida a las fuerzas producidas por el agua o resistir el
momento de vuelco en el caso de muros de gravedad. Las dimensiones de
las rocas deben ser del orden de al menos 1.5 veces la abertura de la malla,

especialmente las piedras exteriores que estén en contacto con ella.
Las rocas de relleno, ademas de ser lo mas densas posible, deben ser
preferiblemente resistentes a los impactos y a las acciones quimicas y

atmosféricas.

Entre las caracteristicas de los muros de gaviones se destacan:
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e Posibilidad de construir macizos de gran volumen y peso,
resistentes a ser desplazados a partir de materiales de pequeias
dimensiones (piedras).

e Gran flexibilidad estructural al carecer de piel rigida.

e Alta permeabilidad, lo que posibilitara el flujo de agua a través de
ellos, quedando retenidos los sedimentos.

e Proceso constructivo simple que no requerira de equipos 0 mano
de obra especializada.

e Buena integracién con el medio ambiente, principalmente cuando
transcurre un cierto periodo de tiempo en los que los huecos se
rellenan parcialmente de tierra, permitiendo de este modo el

crecimiento de vegetacion.

2.6. MUROS ANCLADOS

Los muros anclados para contencion de tierra son los muros que logran
su estabilidad a través de tirantes de anclaje con capacidad para soportar las
fuerzas que cargan sobre el mismo, como lo son el empuje del suelo, del
agua y de las sobrecargas. (Figura 2.27). Estas fuerzas son trasladadas por
los anclajes a una zona detras de la superficie de falla, en donde el anclaje
se fija por intermedio de un bulbo de adherencia que puede funcionar a

traccion y friccion.

Figura 2.27: Muro anclado

Fuente: Deslizamientos técnicas de remediacion Ing. Jaime Suarez Diaz



46

Los tirantes se pre-tensan y son generalmente construidos con cables de
acero del mismo tipo de las utilizadas en el concreto presforzado, que se
alojan en perforaciones ejecutadas en el terreno con una ligera inclinaciéon

hacia abajo respecto a la horizontal, como se aprecia en la figura anterior.

Los anclajes pre-tensados tienen la ventaja de que no son pasivos como
la estructura de gravedad sino que al pre-tensarse se les coloca una carga
de tension a través de un cable de acero anclado a un bulbo cementado a
una profundidad dentro del talud, que se opone a la accion del
deslizamiento. Las fuerzas de los anclajes se oponen al movimiento de la

superficie del talud ayudando a proveer estabilidad contra deslizamientos.

Cabezal
del anclaje

Platinas

AT
' Tubo de
separacion

Tendones
de Acero

Lechada
inyectada

Figura 2.28: Anclaje con tendones de acero

Fuente: Deslizamientos técnicas de Remediacién Ing. Jaime Suarez Diaz

2.6.1. Capacidad de tension de la barra del anclaje

La capacidad de tension en la barra de anclaje se viene dada por la
siguiente ecuacion:
Rr =A;xfy (2.43)

Donde:
At = Seccion transversal de la barra del anclaje (cm2)

fy = La resistencia a la fluencia de la barra del anclaje (Kg/cm2)
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2.6.2. Arrancamiento del anclaje

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

por unidad de longitud es definida como:

Qu =m*qux*DDH (2.44)

Donde:
e Qu = Capacidad al arrancamiento por unidad de longitud
e (u = Resistencia ultima al arrancamiento (Kg/cm2)
e DDH = promedio del diametro efectivo del agujero de perforacion

(cm)

2.6.3. Adherencia admisible del bulbo

Se puede obtener el valor de la adherencia admisible aplicando la

expresion siguiente:

c . tan<p'
Aadm +0 * (2.45)
FZC 2¢
Siendo:
e ¢ = Cohesion efectiva del terreno en el contacto terreno-

bulbo.(Kg/cm?2)

e ¢ = Angulo de rozamiento interno efectivo del terreno en el contacto
terreno-bulbo.

e o= Presion efectiva del terreno en el centro del bulbo mas una
tercera parte de la presién de inyeccion aplicada.(Kg/cm2).

e F,.=1,60; coeficiente de minoracion de la cohesion.

e F,, =1,35; coeficiente de minoracion de la friccion.
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2.6.4. Fuerza de tension en el revestimiento (pantalla) del

muro

La fuerza de tension del anclaje en la superficie del muro, varia entre:

To=060xK,*xy+*H a To=070xK,xy*H (2.46)

Donde:

e K, = Coeficiente de la presién activa del suelo
e y= Peso especifico del suelo (T/m3)

e H= Altura del muro(m)

2.6.5. Capacidad de flexion del revestimiento (pantalla)

La capacidad de flexion por unidad de longitud es el momento maximo
resistente por unidad de longitud que puede ser movilizada en la seccion del
revestimiento (pantalla). Puede ser determinada por las siguientes

expresiones:

RFF = E_, (@pn + Aym) * (SH - h) xfy  (247)
265 S,
o]
RFF = i * (Apn + Apm) * (SV ’ h) x fy (2.48)
265 Sy

Donde:

e CF = Factor que considera presiones de suelo no uniformes detras de

la cara del muro.

e h = Espesor del revestimiento(pantalla) [m]
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e avn = Area de seccion transversal del refuerzo por unidad de longitud
en la direccion vertical en la cabeza del anclaje.(mm2/m)

e avm= Area de seccion transversal del refuerzo por unidad de longitud
en la direccion vertical en el centro. (mm?3/m)

e ahn = Area de seccion transversal del refuerzo por unidad de longitud
en la direccion horizontal en la cabeza del anclaje. (mm?2/m)

e ahm= Area de seccién transversal del refuerzo por unidad de longitud
en la direccién horizontal en el centro. (mm?2/m)

e SH = Espaciamiento horizontal del anclaje(m)

e SV = Espaciamiento vertical del anclaje (m)

e fy = Resistencia a la fluencia del reforzamiento (Mpa)

Los pardametros para calcular la capacidad de flexion de la pantalla de

hormigon se detallan en la figura 2.29.

Sy »
[
le—a a »|
vm ! v Refuerzn vertial en la ——
cabeia del anclaje
Barrzs de refuero
. L/ =
— i

sv I’ A,

=
Apry I

- EN

Figura2.29: Parametros para el calculo de la flexién en la pantalla

Fuente: Manual for Design & Construction of Soil Nail Walls
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2.6.6. Capacidad de corte al punzonamiento en pantalla
La capacidad de punzonamiento viene dada por:

RFP = Cp * VF (249)

Donde:

VF = Fuerza punzonamiento actuando a través de la seccién. (KN)
CP = Factor de correccion que tiene en cuenta la contribucion de la

capacidad de soporte del suelo.

El factor de correccidon del CP se utiliza para tener en cuenta el efecto de
la presion del suelo detras del revestimiento del muro que actia para
estabilizar el cono. Si no hay una reaccioén de la sub-rasante se considera,
CP = 1,0. Cuando la reaccion del suelo se considera, CP puede ser alta
como 1,15. A efectos practicos, la correccion se suele omitir lo que se

considera como CP =1,0.

La fuerza de punzonamiento “VF” en (kN) viene dada por la siguiente

expresion:
Ve =330%fc*m*Dcxh, (2.50)
Donde:

e D’C = Didmetro efectivo de la superficie de falla cénica al centro de la
seccion (se considera un promedio de la superficie de falla cilindrica,
ver figura 2.30 )[m]

¢ hc = Profundidad efectiva de la superficie cénica(Ver figura 2.30)[m]

o f'c= Resistencia a la compresion del concreto. (Mpa)
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En la figura 2.30 se detalla el corte por punzonamiento en la pantalla de

hormigon.
— D, -—
i X — /- BARRA DE REFUERZO
— R
C / Resistencia al
Superficie [ /) corne
de falla | i Y/ Rg/2
conica R2 ‘ LU"'K?"‘"! « /W
—TH e —
I X e i, B A I
{ hiz | BT AR . A TR S 0 o)
\ T |
T \
R !y.'.' \ Reaccion
To - idealizada del
OpH suelo

Figura 2.30: Corte por punzonamiento en pantalla de hormigon

Fuente: Manual for design & Construction of Soil Nail Walls

Los usos, ventajas y desventajas de los muros anclados que contienen un

bulbo y una pantalla de hormigén son los siguientes:

» USOS

e Estabilizacion de cortes de taludes para ampliacion de carreteras.
e Reparacion de fallas de borde de carreteras.

e Excavaciones para sotanos en edificios.

» VENTAJAS

¢ Fundaciones de pequefias dimensiones.
e Capacidad para resistir grandes presiones horizontales.
e Reducidos volumenes de excavaciones y rellenos.

e Facilidad de construir en gran variedad y tipos de suelo.
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2.7. MUROS DE TIERRA ARMADA CON MALLA DE ACERO
GALVANIZADO

La tierra armada es una asociacion de tierra y elementos lineales
capaces de soportar fuerzas de tension, el refuerzo de estos elementos
lineales da al macizo una resistencia a tension de la que el suelo carece, la
fuente de esta resistencia a la tension es la friccion interna del suelo, ya que
las fuerzas que se producen en la masa se transfieren del suelo a las mallas

por friccion.

Un muro de contencion de tierra armada esta constituido por un suelo
granular compactado en el que se colocan mallas a intervalos regulares. Por
lo general las bandas son de acero galvanizado con un recubrimiento

sintético que generalmente es de PVC. (Ver figura 2.31).

Figura 2.31: Muro de tierra armada con malla

Fuente: Terramesh, (2002) “Evaluation of the Maccaferri Terramesh

System Retaining Wall”.

La estabilidad de un muro de retencibn que se construya con tierra

armada debe comprender principalmente dos clases de analisis:
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e Tomar el elemento como un conjunto que sera similar a un muro

convencional del tipo de gravedad.

e Realizar analisis de estabilidad interna basicamente para definir la
longitud mallas de refuerzo y separacion horizontal, esto para que no
se produzca deslizamiento del material térreo respecto a las mallas.

El sistema de tierra armada con malla cuenta con tres elementos

principales que son:

1. Recubrimiento de gaviones

e Las dimensiones de los gaviones son de 1,00 m de alturay 1,00 m
de ancho.

e Se colocan verticalmente con la ayuda de una grua liviana, en
hiladas horizontales sucesivas, conforme se va colocando el
relleno.

e Seradn mantenidas en posicién vertical o ligeramente inclinadas
hacia atras, mediante cufias de madera temporales.

e Los gaviones protegen de la erosion de la lluvia vy
desprendimientos del suelo

2. Malla de refuerzo

e Son de acero galvanizado con un recubrimiento de PVC.

3. El material granular ocupado para relleno.

e El material a usarse para estas estructuras debe ser de naturaleza
friccionante. La colocacion del material de relleno se realizara

inmediatamente al levantamiento de cada gavion, cabe destacar
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gue el material de relleno debe ser compactado mediante rodillo

vibratorio.

La metodologia de de disefio de estos muros se encuentra en la seccién

2.2.1y 2.2.2 del presente capitulo.

Las aplicaciones, ventajas y desventajas del uso de muros de tierra

armada con mallas de acero galvanizado se describen a continuacion.

» APLICACIONES

e Suelos compresibles y de baja capacidad portante.
e Lugares donde la actividad sismica es elevada.
e Al carecer de cimentacion son aplicados en terrenos de topografia

complicada.

» VENTAJAS

e Permiten muros de gran altura.
e Verticalidad.
e Durabilidad.

e Apropiada en zonas donde la superficie de trabajo es limitada.

» DESVENTAJAS

Existe riesgo de que se presente una falla de cualquiera de los tres tipos

siguientes:

e Una falla en la cual la tierra armada colapsa como un conjunto, sin
deformacion importante dentro de si misma. Esta falla puede ocurrir
por deslizamiento o volcadura y es analoga a la de un muro de

retencion convencional que falle por las mismas causas.
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Falla por deslizamiento de la tierra en relacion a las mallas de
refuerzo, acompafada de una disgregacion dentro del cuerpo de

tierra armada.

Falla por rotura de las mallas refuerzo.
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3. CAPITULO lll: INVESTIGACION TOPOGRAFICA

3.1. RED DE ENLACE GPS DE PRECISION

El trabajo realizado propone al GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) y a la Estacion Total como equipos topogréficos a ser utilizados en
el levantamiento, es por tanto necesario conocer los principios de
funcionamiento de ambos; la informacion aqui presentada tiene como

objetivo proporcionar una vision general de dichos principios.

Para conocer en detalle su uso y manejo se debera consultar los
respectivos manuales de usuario dependiendo del modelo y marca que se
seleccione para posteriores trabajos profesionales o proyectos de grado, los
cuales son suministrados por las casas comerciales al momento de su

adquisicion.

3.1.1. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Es un sistema que hace uso de un conjunto de satélites ubicados en el
espacio agrupados en forma de constelaciones o también conocido como
sistema de medicion tridimensional que utliza sefiales de radio que
proporciona el sistema NAVSTAR (Navigation System Using Timing and

Ranging) por sus siglas en inglés.

Actualmente se conocen las siguientes constelaciones: NAVSTAR
(Americano), GLONASS (Ruso) y GALILEO (Europeo) sistema de medicion
tridimensional que utiliza sefales de radio que proporciona el sistema
NAVSTAR, esta constelacidon esta integrada por 24 satélites artificiales que
orbitan la Tierra en 12 horas. Esto permite que durante las 24 horas estén
visibles al menos 5 a 8 satélites desde cualquier punto del planeta.
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Los satélites NAVSTAR, figura 3.1, orbitan la tierra en 6 planos orbitales,
de 4 satélites cada uno, a una altura aproximada de 20.200 Km. El
NAVSTAR es utilizado por miles de usuarios civiles alrededor del mundo; el
mismo fue disefiado, financiado, controlado y operado por el Departamento
de Defensa de Estados Unidos.

Figura 3.1. Constelacion NAVSTAR
Fuente: Uso del GPS y Estacion Total, Raquel Pachas 2009

Como sistema esta integrado por tres componentes: espacial, de control

y el de usuario.

e Componente espacial:

El segmento espacial estd formado por los llamados vehiculos

espaciales o satélites que envian sefiales de radio desde el espacio.

La posicion exacta de los satélites es conocida durante las 24 horas del
dia y desde cualquier posicion del planeta. Esta informacién es emitida

continuamente en la forma de sefales de navegacion.
e Componente de control
Esta formado por una red (Figura 3.2), de estaciones de monitoreo,

ubicadas alrededor del mundo: Colorado (estacion master), Hawali,

Ascension, Diego Garcia y Kwajalein. El propésito del segmento de control
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es monitorear el funcionamiento de los satélites, determinar sus orbitas y el
funcionamiento de los relojes atémicos asi como enviar la informacion que

sera transmitida en forma de mensaje desde los satélites.

FalconAF_B
Colorade - P
e F

Master Control

g ]

B
Hawaii

Figura 3.2: Estaciones master y de monitoreo
Fuente: Uso del GPS y Estacion Total, Raquel Pachas 2009

e Componente de usuario

Esta integrado por los receptores que captan las sefiales emitidas por los

satélites y empleados para el posicionamiento estatico o cinematico.

En general se conoce como receptor GPS al instrumento que recibe y
decodifica la sefial del satélite calculando las coordenadas del punto
deseado; es un equipo constituido por una antena con preamplificador para
capturar las sefiales emitidas por los satélites, canal de radio frecuencia,
microprocesador para la reduccion, almacenamiento y procesamiento de
datos, oscilador de precisibon para la generacion de cdbdigos
pseudoaleatorios, fuente de energia eléctrica, interface del usuario
constituida por la pantalla, teclado y por un dispositivo de almacenamiento
de datos. (Figura 3.3).
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Figura 3.3: GPS de precision milimétrica

Fuente: Uso del GPS y Estacion Total, Raquel Pachas 2009

En este proyecto de grado se ha utilizado un GPS de precision para el
enlace a la red geodésica nacional y posterior se realizé el levantamiento

topogréfico respectivo en cada uno de los sitios de estudio.

3.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento topografico es una representacion en medidas reales

de un terreno de cualquier forma y/o dimension.

Para realizar un levantamiento topografico existen equipos de precision,
gue basicamente miden angulos y distancias utilizando un principio basico
trigonométrico como es la triangulacién, que consiste en tener conocimiento

de dos coordenadas y a partir de esta encontrar un tercer punto.

Los instrumentos para realizar este trabajo se describen a continuacion:

e Estacion total

Se conoce con este nombre (Figura 3.4), al instrumento que integra en

un solo equipo las funciones realizadas por el teodolito electronico, un
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medidor electronico de distancias y un microprocesador para realizar los

calculos que sean necesarios para determinar los puntos del terreno.

Entre las operaciones que realiza una estacion total puede mencionarse:
obtencién de promedios de mediciones mdultiples angulares y de distancias,
correccion electronica de distancias por constantes de prisma, presion
atmosférica y temperatura, correcciones por curvatura y refraccion terrestre,
reduccion de la distancia inclinada a sus componentes horizontal y vertical

asi como el calculo de coordenadas de los puntos levantados.

El manejo y control de las funciones de la estacion total se realiza por
medio de la pantalla y del teclado, las funciones principales se ejecutan
pulsando una tecla, como la introduccién de caracteres alfanuméricos para

medir una distancia.

Otras funciones que se emplean poco o que se utilizan sélo una vez, son
activadas desde el mena principal, funciones como la introduccién de
constantes para la correccion atmosférica, constantes de prisma, revision de
un archivo, busqueda de un elemento de un archivo, borrado de un archivo,
configuracion de la estaciéon, puertos de salida, unidades de medicién, la
puesta en cero o en un valor predeterminado del circulo horizontal se

realizan también desde el menu principal.

La pantalla es también conocida como panel de control, en ella se
presentan las lecturas angulares en el sistema sexagesimal, es decir los
circulos son divididos en 360°, de igual manera se puede seleccionar para el
circulo vertical, angulos de elevacion o angulos zenitales (el cero en el

horizonte o en el zenit respectivamente).
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Figura 3.4: Estacion total SET 630 RK SOKKIA
Fuente: Uso del GPS y Estacion Total, Raquel Pachas 2009

El modo de operar una estacion total comienza haciendo estacion en el

punto topografico y luego se procede a la nivelacion del aparato.

Para iniciar las mediciones es necesario orientar la misma previamente,
para lo cual se requiere hacer estacibn en un punto de coordenadas
conocidas o supuestas y conocer un azimut de referencia, el cual se

introduce mediante el teclado.

Para la medicion de distancias el distancibmetro electrénico incorporado
a la estacion total calcula la distancia de manera indirecta en base al tiempo
qgue tarda la onda electromagnética en viajar de un extremo a otro de una

linea y regresar.

En el campo se hace estacion en uno de los extremos cuya distancia se
desea determinar y en el otro extremo se coloca un reflector o prisma (Figura
3.5); es requisito indispensable que la visual entre la estacion total y el
reflector o prisma se encuentre libre de obstaculos, el instrumento transmite
al prisma una sefial electromagnética que regresa desde el reflector, la
determinacién precisa de la distancia se obtiene una vez que se han

aplicado las correcciones atmosféricas, de temperatura y de presion
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correspondientes. Estas correcciones son efectuadas por el microprocesador
una vez que el operador ha introducido por teclado estos valores. La
estacion total mide distancias repetidamente, el resultado que aparece en
pantalla es el promedio del nimero de veces que el operador haya
seleccionado. El tiempo estimado en los equipos modernos es entre 3y 4
segundos para distancias de 2.5 kilbmetros, con una precision de +- (3 mm).
Los prismas son circulares, de cristal Optico de alta calidad, fabricados

observando estrictas tolerancias.

Figura 3.5: Prisma de estacién total SET 630 RK SOKKIA
Fuente: Uso del GPS y Estacion Total, Raquel Pachas 2009

La estacidon total es utilizada tanto en levantamientos planimétricos
como altimétricos, independientemente del tamafio del proyecto. Los
levantamientos realizados con este instrumento son rapidos y precisos, el
vaciado de los datos de campo esta libre de error, el célculo se hace a
través del software y el dibujo es asistido por computadora, lo cual
garantiza una presentacion final, el plano topografico, en un formato claro,

pulcro y que cumple con las especificaciones técnicas requeridas.

Se realiz6 el levantamiento topografico del area afectada y su
entorno, levantando todas las obras de infraestructura existentes asi como
los escarpes presentes de tal manera que permitan identificar la morfologia

de la zona, ademas se tomo6 detalles del sitio de falla.
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Las caracteristicas del levantamiento realizado en los tres sitios

inestables son las siguientes:

Tabla 3.1: Descripcion de levantamiento

Descripcion Caracteristicas

Enlace alared geodésica Mediante GPS tipo navegador Datum

nacional WGS84
Equipos utilizados Estacion total Sokkia modelos
630RK

Procesamiento y dibujo Software Auto CAD - Civil CAD

Resultado Plano topografico con curvas de nivel
cada 1 m. en 3D, formato .dwg

Los planos topogréficos del levantamiento realizado en los tres sitios
inestables (Sitio 1: Km 33.6 desde Papallacta a Baeza, Sitio 2: Km 19 desde
Cosanga a La Merced de Jondachi, Sitio 3: Km 5.2 desde La Merced de

Jondachi hacia Archidona), se encuentran en el ANEXO A.
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4. CAPITULO IV: GEOTECNIA

El presente capitulo recopila los resultados del Estudio de Mecanica
de Suelos, realizado en los sitios de la via Papallacta - Baeza — Tena, (Sitio
1: Km 33.6 desde Papallacta a Baeza, Sitio 2: Km 19 desde Cosanga a La
Merced de Jondachi, Sitio 3: Km 5.2 desde La Merced de Jondachi hacia
Archidona), donde se han producido inestabilidades. EI componente del
estudio comprende los trabajos de campo, los de laboratorio y el
procesamiento de datos, y tiene como objetivos especificos los siguientes:

e Realizar un reconocimiento directo con la finalidad de definir y evaluar
las condiciones actuales en los sitios inestables.

e Definir un diagnostico del problema, con la finalidad de determinar las
posibles causas de las inestabilidades.

e Determinar la naturaleza del subsuelo, por medio de la clasificacién
de los materiales encontrados y recuperados durante la ejecucion de
los sondeos.

e Conocer las condiciones fisicas y caracteristicas geomecanicas del
subsuelo de fundacion, por medio de pruebas de laboratorio sobre

muestras tomadas en las perforaciones y calicatas que son:
Parametros de resistencia al corte

» Ensayo de penetracion estandar (SPT)

» Cohesion (Ensayo triaxial)

> Angulo de friccion interna (Ensayo triaxial)
Relaciones volumétricas

» Peso especifico (Densidad natural)

» Contenido de humedad
» Limite liquido
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» Limite plastico

> indice de plasticidad

e Determinar la ubicacién del nivel freatico.

e Analisis de los resultados de las pruebas de campo y laboratorio.

4.1. TRABAJOS DE CAMPO

41.1. SITIO1

En el sitio 1, en el que se distingue la inestabilidad se ejecuté una

perforacion de 6.0 metros y 2 calicatas de 2.0 metros de profundidad.

Ademas se ejecutdé un sondeo para registrar la presencia de Nivel
Freético. La ubicacion de la perforacién, de la calicata y del sondeo para

nivel freatico se muestra en el Anexo A.

La perforacion se ejecutd con equipo especializado para este fin,
mediante el procedimiento denominado en seco y no fue necesario usar

camisas de revestimiento.

En la perforacién se realiz6 el ensayo de penetracion estandar (SPT),
cada metro y se tomdé, mediante el tubo partido de 2.0 pulgadas, la muestra
de suelo para la clasificacion manual - visual y ensayos de laboratorio. La
muestra fue identificada tomando en cuenta la perforacion, la profundidad y
el nimero de golpes. En las calicatas se registré la estratigrafia del suelo y

se tomaron muestras representativas para ensayos de laboratorio.

En la perforacién, en el sondeo y en las dos calicatas no se detecta

presencia de nivel freatico.
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Tabla 4.1: Sondeos nivel freatico Sitiol

SONDEO (NF) COTA INICIO COTAN.F.
(msnm) (msnm)
S1 1850.3 No se detectd

Un resumen de los trabajos de las perforaciones, calicatas y sondeos

para N.F. se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4.2: Resumen de perforaciones Sitiol

SONDEO PROFUNDIDAD COTA MUESTRAS
N° (m) (msnm) RECUPERADAS
P1 6 1845.0 1 alterada
C-1 2 1847.0 1 alterada+ 1 inalte
C-2 2 1846.0 1 alterada
S-1 3 1850.3 -
41.1.1. Ensayos de laboratorio

Los trabajos de laboratorio se desarrollaron ejecutando ensayos de
clasificacion sobre las muestras mas representativas. Estos ensayos fueron:
granulometria, humedad natural, limite liquido y limite plastico. Sobre las

muestras inalteradas se practicaron ensayos triaxiales.

Los porcentajes de humedad natural, valores de limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad, asi como los porcentajes de arena y finos de
los suelos investigados se presentan en los registros de perforacion que se
presentan en el Anexo A. En la siguiente tabla se muestra un resumen de los

ensayos de caracterizacion sobre muestras extraidas de los sondeos.
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Tabla 4.3: Resumen de ensayos Sitiol

SONDEO
" Clasificacion Triaxial
C-1 1 1
C-2 1
41.1.2. Caracteristicas del subsuelo

En la zona del Sitio 1 aflora la roca. Superficialmente y entre grietas se

distingue un material limo arenoso (ML).

Los colores varian pero no bruscamente de café, habano a café rosado o
café gris. Superficialmente el suelo se presenta suelto, pero luego de los 2.0

metros de profundidad se consolida con la presencia de la roca.
Ni en la perforacién, ni en las calicatas se registra presencia de nivel
freatico. En el sondeo trabajado para detectar el nivel freatico, no se detecto.

En la tabla 4.4 se muestra los resultados del ensayo triaxial.

Tabla 4.4: Resumen ensayo Triaxial Sitiol

Sondeo Angulo de Densidad Cohesioén
N° friccién (°) Natural(Kg/m3) (kg/cm2)

Calicata
Cci1

27 1670 1.5
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4.1.1.3. Recomendaciones para el disefio.

Las recomendaciones para el disefio de las cimentaciones se derivan del
estudio de la estratigrafia del suelo, de los resultados obtenidos tanto en los
ensayos de campo, como en los de Laboratorio y de las posibles cargas a

ser transmitidas.

Para el Sitio 1, la recomendacion se refiere al posible nivel de

cimentacion ubicado entre las cotas 1.840 a 1842 msnm.

Tipo de cimentacion Superficial

Cota de cimentacion 1840 a 1842 msnm
Esfuerzo admisible ga 2.45 Kg/cm?2.
Asentamiento maximo 2.5 cm.

La metodologia de célculo de los parametros de disefio para el Sitio 1, se
encuentra en el ANEXO A.

41.1.4. Nivel freatico

En el sondeo realizado “S1” ubicado en el plano de ubicacion (Ver

Anexo A), no se encontré presencia de nivel freatico.

41.2. SITIO?2

Se ejecutdé una perforacion de 4.0 metros de profundidad y cuatro
calicatas de entre 1.2 a 2.5 metros de profundidad. Ademas se realizdé un
sondeo para registrar la presencia de nivel freatico. La ubicacion de las
perforaciones, de las calicatas y del sondeo para nivel freatico se muestra

en el Anexo A.
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La perforacion se ejecutd con equipo especializado para este fin,
mediante el procedimiento denominado en seco y no fue necesario usar

camisas de revestimiento.

En la perforacion se realizaron ensayos de penetracion estandar (SPT),
cada metro y se tomaron, mediante el tubo partido de 2.0 pulgadas,
muestras de suelo para la clasificacion manual - visual y ensayos de
laboratorio. Las muestras fueron identificadas tomando en cuenta la

perforacion, la profundidad y el nimero de golpes.

En las calicatas se registr0 la estratigrafia del suelo y se tomaron
muestras representativas para ensayos de laboratorio. Debido al tipo de
material encontrado, no fue ni practico ni posible tomar muestras
indisturbadas para ensayos triaxiales. Ni en la perforacidon, calicatas y
sondeo para nivel freatico se registra presencia de nivel freatico, hasta las

profundidades investigadas.

Tabla 4.5: Sondeos de nivel freatico Sitio 2

SONDEO (NF) COTA INICIO COTA N.F.
1 1668.0 No se detectd

Un resumen de los trabajos de las perforaciones, calicatas y sondeos
para N.F. se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4.6: Resumen de perforaciones Sitio 2

SONDEO PROFUNDIDAD COTA MUESTRAS
N° (m) (msnm) RECUPERADAS
P1 4 1663.5 2 alteradas
C-1 2 1664.0 1 alterada
C-2 2 1662.5 1 alterada

Continta---->
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C-3 2 1665.5 1 alterada

C-4 2.5 1666.0 1 alterada

S-1 3 1668.0 -
4.1.2.1. Ensayos de laboratorio

Los trabajos de laboratorio se desarrollaron ejecutando ensayos de
clasificacion sobre las muestras mas representativas. Estos ensayos fueron:
granulometria, humedad natural, limite liquido y limite plastico. No fue
necesario realizar ensayos triaxiales, toda vez que no se tomaron muestras

indisturbadas.

Los porcentajes de humedad natural, valores de limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad, asi como los porcentajes de arena y finos de
los suelos investigados se presentan en los registros de perforacion que se

presentan en el Anexo A.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los ensayos de

caracterizacion sobre muestras extraidas de los sondeos.

Tabla 4.7: Resumen de ensayos Sitio 2

SONDEO Clasificaciéon  Triaxial
NO

O
N
e e N )
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41.2.2. Caracteristicas del subsuelo

El sitio es rocoso y fragmentos de roca o grava estan inmersos en una
arena limosa no plastica (SM), (SP/SM), color plomo claro o casi
blanquecino a color café. Superficialmente el suelo se presenta suelto, luego
y hasta la profundidad investigada se torna compacto a muy compacto, por

la presencia de material rocoso.

4.1.2.3. Recomendaciones para el disefio

Las recomendaciones para el disefio de las cimentaciones se derivan del
estudio de la estratigrafia del suelo, de los resultados obtenidos tanto en los
ensayos de campo, como en los de laboratorio y de las posibles cargas a ser

transmitidas.

Para el Sitio 2, la recomendacioén se refiere a la cimentaciéon de un muro

de gaviones.
Tipo de cimentacion Superficial
Cota de cimentacion 1660.5 a 1663 msnm
Esfuerzo admisible ga 2.84 Kg/cm?2.
Asentamiento maximo 2.5cm.

La metodologia de calculo de los parametros de disefio para el Sitio 2, se
encuentra en el ANEXO A.

41.3. SITIO3

En el Sitio 3 se ejecutaron dos perforaciones de 8.0 metros de
profundidad cada una y cuatro calicatas de 2.0 metros de profundidad.

Ademas se ejecutaron dos sondeos para registrar la presencia de nivel
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fredtico. La ubicacion de las perforaciones, de las calicatas y de los sondeos

para nivel freatico se muestra en el Anexo A.

Las perforaciones se ejecutaron con equipo especializado para este fin,
mediante el procedimiento denominado en seco y no fue necesario usar

camisas de revestimiento.

En las perforaciones se realizaron ensayos de penetracién estandar
(SPT), cada metro y se tomaron, mediante el tubo partido de 2.0 pulgadas,
muestras de suelo para la clasificacion manual - visual y ensayos de
laboratorio. Las muestras fueron identificadas tomando en cuenta la

perforacion, la profundidad y el nimero de golpes.

En las calicatas se registr0 la estratigrafia del suelo y se tomaron
muestras representativas para ensayos de laboratorio. De la estructura del
pavimento correspondiente a la capa de mejoramiento se tomaron dos

muestras para ensayos de compactacion.

Ademads, en la calicata N° 1 se tom6 una muestra indisturbada en

blogue, la muestra fue sellada para su envio a un laboratorio especializado.

En la perforacién N° 1 se detecta el nivel freatico a la profundidad de
2.68 metros, en las cinco calicatas no se detecta presencia de nivel freatico.
Sin embargo, en uno de los dos sondeos para nivel freatico se lo detecto, de

acuerdo al siguiente registro:

Tabla 4.8: Sondeos nivel freatico Sitio 3

SONDEO COTA INICIO COTA N.F.
(NF) (msnm) (msnm)
1 1158.7 No se detectd
2 1159.5 1158.6
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Un resumen de los trabajos de las perforaciones, calicatas y sondeos

para N.F. se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4.9: Resumen de perforaciones Sitio 3

SONDEO PROFUNDIDAD COTA MUESTRAS
N° (m) (msnm) RECUPERADAS
P1 8 1156.5 4 alteradas
P2 8 11575 -

C-1 2 1157.5 1 alterada+1 inal

C-2 2 1157.0 1 alterada

C-3 2 1152.0 1 alterada

C-4 2 1157.0 1 alterada.

S-1 3 1158.7 -

S-2 3 1159.5 -
4.1.3.1. Ensayos de laboratorio

Los trabajos de laboratorio se desarrollaron ejecutando ensayos de

clasificacion sobre las muestras mas representativas. Estos ensayos fueron:

granulometria, humedad natural, limite liquido y limite plastico. Sobre las

muestras inalteradas se practicaron ensayos triaxiales y sobre las muestras

de la capa de mejoramiento se realizaron ensayos de compactacion.

Los porcentajes de humedad natural, valores de limite liquido, limite

plastico e indice de plasticidad, asi como los porcentajes de arena y finos de

los suelos investigados se presentan en los registros de perforacién que se

presentan en el Anexo A.
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En la siguiente tabla se muestra un resumen de los ensayos de

caracterizacion, triaxiales y de compactacion sobre muestras extraidas de

los sondeos.
Tabla 4.10: Resumen de ensayos Sitio 3
SONDEO o o _
\° Clasificacion  Triaxial Compactacion

P1 4

P2 --

C-1 1 1

C-2 1

C-3 1

C-4 1

VIA 2
4.1.3.2. Caracteristicas del subsuelo

En la zona del Sitio 3 y hasta las profundidades investigadas, se detecta
un limo arenoso bastante plastico (MH), color blanquecino amarillento a
habano y gris. Incluso la capa de relleno esta formada por este tipo de
material, que debe ser producto del corte. Hasta los 6 metros de profundidad
el suelo se presenta suelto y luego se torna medianamente compacto a

compacto.

En la tabla 4.11 se muestra el resumen del ensayo triaxial realizado enel

sitio 3.
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Tabla 4.11: Resumen de ensayo triaxial Sitio 3

Sondeo Angulo de friccion Densidad Natural Cohesién

N° °) (Kg/m3) (kg/cm?2)
CalicataC 1 4 1700 0.700
4.1.3.3. Recomendaciones para el disefio

Para el Sitio 3, la recomendacién se refiere al posible nivel de

cimentacion ubicado entre las cotas 1.151 a 1153 msnm.

Tipo de cimentacion Superficial
Cota de cimentacion 1151 a 1153 msnm
Esfuerzo admisible ga 0,64 Kg/cm?2.
Asentamiento maximo 2.5cm.

Estos parametros se cumplen siempre y cuando bajo el nivel de
cimentacion se realice un mejoramiento del suelo en un espesor de 2.0
metros. Para el mejoramiento del suelo se recomienda usar material granular
con caracteristicas de subbase clase 3, el mismo que debe ser colocado y
compactado en capas de 20 cm de espesor esperando llegar a un valor de
esfuerzo admisible (ga) de 2,5 Kg/cm2, cumpliendo con la norma (ASTM D-
698) que debera llegar a tener un 95 % de compactacion del método Proctor
Modificado. ElI angulo de friccion adoptado para el disefio sera el
correspondiente al material de mejoramiento ¢$=35°, al igual que la densidad
natural cuyo valor serd 1660 Kg/m3 obtenida del ensayo de compactacion.
Este procedimiento permite salvar la capa de relleno suelto, registrada en la

perforacion P2.

La metodologia de célculo de los parametros de disefio para el Sitio 3, se
encuentra en el ANEXO A.
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4.1.3.4. Nivel freético
Como se ve en el plano de ubicacion, el nivel freatico se registra en la
perforacién P1y en uno de los sondeos para N.F por lo que se debera tomar

en cuenta esta informacién para el disefio.

En la tabla siguiente se muestra un resumen de los parametros para el

disefo de los tres sitios inestables.

Tabla 4.12. Parametros de disefio para cada sitio

Descripcion Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Papallacta - Baeza Cosanga - La La Merced de
Ubicacién P Km 33.6 Merded de Jondachi Jondachi -
' Km 19 Archidona Km 5.2
Coordenadas E: N: E: N: E: N:
177221 | 9948658 | 189565 | 9927127 | 190016 | 9917994
Altura (msnm) 1850 1668 1159
D (°) 27 37 35
Densidad
Natural (Kg/m3) 1670 1730 1660
Cohesion(Kg/c 15 0 0
m2)
Cimentacion Superficial Superficial Superficial
Cota
Cimentacion 1840 a 1842 1660.5 a 1663 1151 a 1153
(msnm)
g adm( Kg/cm2) 2,45 2,84 2,5
Asgn_tamlento 25 25 25
maximo (cm)
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5. CAPITULO V: ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVA DE
DISENO

5.1. DISENO DE LAS OBRAS DE ESTABILIZACION DEL SITIO 1
Las caracteristicas de la via construida en el sitio de andlisis se
describen en la tabla 5.1.
Tabla 5.1: Caracteristicas de la via en Sitio 1

Fuente: Propia

Descripcién Caracteristicas
Tipo de via Clase Il
Terreno Ondulado
Ancho total de la via 11.80 m.
Cunetas 0.65 m.
Ancho de calzada 10.50
Tipo de Calzada Pavimento flexible de hormigdn asfaltico
Espesor de la carpeta asfaltica 10 cm.
Subbase 30 cm.
Base 25 cm.

La situacion actual del sitio 1 se muestra en la figura 5.1 donde se
aprecia una sobresaturacion del material de cobertura en la ladera, colapso
de un muro de gaviones y pérdida de cunetas, lo que en conjunto significa

un riesgo para los usuarios de la via.

Figura 5.1: Situacion actual Sitio 1
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A continuacion se presenta el disefio paso a paso del sitio 1, utilizando
un muro con anclajes. El programa Snap tiene como pagina principal un
interfaz de Windows, como se muestra en la figura 5.2.

TR = L . -
File Units  Help NEHR @

Project Number

1 12 1

Company Name

Location

Designer
Reviewer
Date

1
Z{m)
=]

I ’H
P

Figura 5.2: Interfaz de usuario programa Snap

Se crea un nuevo proyecto en la pestafia “Project” donde se ingresa el
nombre del proyecto, nombre de la compafiia, la localizacion, el disefiador,

el revisor y la fecha. (Figura 5.3).

5wt arti s

File  Units Help

SNAP | Proof /Verffication Testing |
Project | Geometry | Soil | Ground Water | Nails | Sei
p  Project Name
Project Number | Sitio 1
Company Mame | Tesis de grado
Location | Km 33.6 de Papsllactz a Basza
Designer | Rafael Gonzalez - EdissonFlores

Rewviewer | Ing.ErnestoPro - Ing. Hugo Bonifaz

Date | Agosto 2014

Figura 5.3: Nuevo proyecto Snap
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En la pastafa “Units” se encuentran las unidades con las que trabaja el

programa “Snap”, es decir “US”, para el sistema inglés y “SI” para el sistema

internacional. Para el disefio se utilizara el Sistema Internacional (Sl). (Figura

5.4).

File

SMNAF

Praojed

Units | Help
us
51

Pr

Convert to US
Convert to 51

Figura 5.4: Unidades del programa Snap

Para iniciar el andlisis se requiere el perfil natural del terreno que debera

obtenerse de la topografia realizada en campo. Usando el software CivilCAD

se extrae el perfil del terreno. (Figura 5.5).

(msnim )
1880 |
1858 [
1856
1654 |
1852
1850 i ﬂ’
——
1242 |
1845 /
1544 /J'
[ P
1842 | / !
/
1840
1838 |
1816 e
1834

-

[
{1B50.10 |
E30103

1850.11
B50.10%
13

Figura 5.5: Perfil del terreno sitio 1

018 D020 08022 Cb 024 Ok 026 04028 04030 D4

158
1536

1834 (M)
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El perfil debe ser ingresado a “Snap” con las coordenadas respectivas,
para proceder a la modelacion. En la pestafna “Geometry” (Figura 5.6),
existen dos formas de ingreso de la geometria del muro anclado, la primera
es por coordenadas y la segunda por angulo y longitud. En este caso se

utilizara la primera forma, es decir por coordenadas.

Dentro de la geometria del muro existen tres zonas para su configuracion

que se detallan a continuacion:

e Down Slope: El programa considera como origen de coordenadas el
punto inferior del muro, para las coordenadas de esta zona se toman
puntos a la izquierda del origen los cuales tendran valores negativos

en X, como se muestra en la figura 5.6.

SNAF | Progf/Verfication Testing |
| Project | Geometry | Soil | Ground Water | Nails | Sei
@ Coordinates () Angle-Length

xom Zm Angle, deg Length, m
10 0 0 0
2| -10.3 -2.85 15.47 103
3| -15 -2.85 0 47
-«

Figura 5.6: Ingreso de la geometria del muro

e Wall: Define la altura e inclinacion de la pantalla de hormigbon que

tendra el muro. (Figura 5.7).

SNAP | Proof /Werfication Testing |
Project | Geometry | Soil | Ground Water | Nails | Sei
@ Coordinates () Angle-Length

| Down Slope | Wall | Back Slopel

X[ 206

m
H 11.7
5 10.0

Figura 5.7: Geometria de la pantalla de hormigén
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e Back Slope: Esta es la zona del tardoz del muro, en donde se incluira

la carga vehicular. (Figura 5.8).

SNAP | Proof AVerfication Testing |

Project | Geometry | Soil | Ground Water | Nails | Seie
@ Coordinates () Angle-Length

xom Z.m Angle, de Length, ma.. M/m

1| 2.06 172 |0 0 10885
201773 (118 0.66 1568 | 102285
3| 1887 |12 5.01 1.14 10885

4) 2444 | 208 79  BA7

o

Figura 5.8: Ingreso de la sobrecarga vehicular

A continuacion se detalla el célculo de la sobre carga vehicular
correspondiente al sitio 1, segun La American Association of State Highways
and Transportation Officials (AASHTO 2004) de los Estados Unidos de

Ameérica.

La sobrecarga se analizara para las cargas producidas por un camion
estandar tipo H, el cual tiene 2 ejes (delantero y posterior), en la figura

siguiente se indica la configuracion de un camién tipo H. (Figura 5.9).
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@
i

U

b1 P2

H 20-44 8000 Ib 320001b

H 15-44 6000 Ib 24000 1b
4.27m

Ancho la linea de carga

3.05m

Bordilla

1061 mi 1.83m 1061 m
5 ] ]

Figura 5.9: Configuracion camion estandar
Fuente AASHTO 2004

En la figura 5.9 se muestra la carga en los ejes dos tipos de camiones
tipo H, el 20-44 y 15-44, en este caso se tomara los valores de peso del
camion H- 20-44.(Camion estandar).

e Peso total del camién = Peso eje delantero + Peso eje posterior
e Peso total del camion = P1+P2
e Peso total del camién = 0,2 *W +0,8*W
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e Peso total del camién = 8000 Ib +32000 Ib
e Peso total del camion = 40000 Ib

El analisis de sobrecarga mas critico sera en el eje mas pesado del
camion es de decir el que tiene el 80 % del peso. (Figura 5.10)

0.20 W 0.80 W

VI

| 2.135m | 2135m |
I I |

Figura 5.10: Analisis de fuerzas de la sobrecarga
Donde:
W=40000 Ib
0,80 W= 32000 Ib

32000 1b * 8 T 4s3am
* *k =
220210 1000kg "
14,532 T

Sob =
obrecarga (2,135m + 2,135 m) * 3,05 m

Sobrecarga = 1,11 =

El valor de sobrecarga del camién calculado e ingresado al programa
(Ver Figura 5.9).

En la pestafa “Soil’, se ingresan las propiedades del suelo a ser

contenido. Los datos del suelo se muestran en la figura 5.11.
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E SHAP - analisis 5_- e — —

File Units Help

SNAP | Proof /Verification Testing |

J| Project I Geometry |: 201 | Ground Water I Nails I Seismic Coe

7| 167 kNim | ~
8 27 deg

c| 147099.8 Fa
q,| 2403 kPa

o, i e

My 159
M_| 116

Figura 5.11: Propiedades del suelo a ser contenido

Donde:

e v = Peso especifico del suelo

e ® = Angulo de friccion interna del suelo

e C =Cohesion

e q, = Resistencia ultima del suelo

e (, =Ultima resistencia al arrancamiento por unidad de longitud del
anclaje, calculado en base al diametro del agujero ingresado en la
pestafia Nails (ver Figura 5.13)

e N._ = Factor de capacidad de carga (Terzaghi)

e N

= = Factor de capacidad de carga (Terzaghi)

e N,_ Factor de capacidad de carga (Terzaghi)

Los factores Nc, Nq y Ny se tomaran de la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Factores de capacidad de carga

Fuente: Fundamentos de Geotecnia, Braja M Das.

o) Ne Ng Ny
5,7 1 0
7,3 1,6 0,5
10 9,6 2,7 1,2
15 12,9 4,4 2,5
20 17,7 7,4 5
25 25,1 12,7 9,7
27 29,2 15,9 11,6
30 37,2 22,5 19,7
34 52,6 36,5 35
35 57,8 41,4 42,4
40 95,7 81,3 100,4

En la pestafna “Ground Water”, se ingresa el nivel freatico (Figura 5.12),
gue de igual manera que la geometria del muro se modela con coordenadas.
Para este caso en el sitio 1 de acuerdo con los estudios de suelo realizados

no se encontrd con presencia de nivel freatico.

File  Units Help

SNAP | Proof /Verffication Testing|

| Project | Geometry | Soil | Ground Water | Nails | Seis
Paoint X, m Paint Z, m

-

Figura 5.12: Pestafia para ingresar el nivel freatico

En la pestafia “Nails”, se ingresa la geometria y la distribucion de los

anclajes a utilizarse. (Figura 5.13).
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SNAP | Proof Verfication Testing|
| Project | Geometry | Soil | Ground Waterl Mails | Seis
@ Uniform () Mon-Unifarm
L| 17 m
Sy 15 m
54|15 m
a| 10 deg
D| 150 mm
Bar Area | 430.874 mm
Bar F,, | 420000 kPa
F,| 252000 kPa
Gyl 1 m
ag | 067
oy | 0.73
o | 0.67

Figura 5.13: Geometria y distribucion de anclajes

Donde:

e L= Longitud del anclaje

e Sy= Separacion vertical entre anclajes

e S, = Separacion horizontal entre anclajes

e & = Angulo de inclinacién respecto a la horizontal

e D= Didametro del agujero de perforacion

e Bar Area= Area de la seccion transversal de la varilla de acero

e D, = Didmetro de la seccion transversal de la varilla de acero

e Bar Fy =Resistencia a la traccion de varilla de acero (4200
Kg/cm2)

e Fv= Resistencia al corte de la varilla de acero (Fv=0,6 Fy)

e (,;= Distancia desde el punto superior del muro al primer anclaje.

e «a,- Factor de resistencia al arrancamiento del anclaje.

e ay_Factor de resistencia a la traccion del tendén.

e - Factor de resistencia en la cabeza del anclaje

Los factores a, ay, ar, se tomaron de las Tablas 5.2 y 5.3 segun la FWHA

1988 (Administracion Federal de Carreteras de Estados Unidos)
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Tabla 5.3. Factores de Resistencia en la cabeza del anclaje
Fuente: FHWA 1988

Nail Head Strength
Factor (Group IV)

Nail Head
Strength Factor
(Group
VII)(Seismic)

Nail
_ Strenght
Failure Mode
Factor
(Group 1)
Facing Flexure 0.67
Facing Punching Shear 0.67
Headed Stud Tensile
Fracture
ASTM A307 Bolt
_ 0.50
Material
ASTM A325 Bolt
_ 0.59
Material

1.25(0.67)=0.83
1.25(0.67)=0.83

1.25(0.50)=0.63

1.25(0.59)=0.74

1.33(0.67)=0.89
1.33(0.67)=0.89

1.33(0.50)=0.67

1.33(0.59)=0.78

Tabla 5.4: Factores de resistencia y de seguridad
Fuente: FHWA 1988

Strength Factor

Strength Factor

Strength Factor

Element (Group VII)
(Group 1) a (Group IV) o
(Seismic)
Nail Head
aF=Tanble 5.13 see Table 5.13 see Table 5.13
Strength
Nail Tendon
_ aN=0.55 1.25(0.55)=0.69 1.33(0.55)=0.73
Tensile Strength
Ground-Grout
Pullout aQ=0.50 1.25(0.55)=0.63 1.33(0.50)=0.67
Resistance
Soil F=1.35(1.50) 1.08(1.20) 1.01(1.13)
Soil-Temporary
Construction F=1.20(1.35) NA NA

Condition
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Los factores utilizados en este disefio son los siguientes: ap = 0,67; ay =
0,73; ay = 0,67. Estos valores se tomaron considerando efectos sismicos los
cuales corresponden al grupo VII de las Tablas 5.3, 5.4 y también
dependiendo del tipo de material del acero, para una fluencia fy=4200
kg/cm2 se utiliza la norma ASTM A307.

En la pestana “Seismic Coefficients” se ingresan los factores de
aceleracion sismica segun la zona, el sitio 1 se encuentra en la zona 4 con

una aceleracion de la gravedad de 0.35g.

En la figura 5.14 se muestra el mapa del Ecuador de acuerdo a las zonas

sismicas utilizadas para el disefio.

ReUo "o oo »090 MU0 700 w000 Bev0
-~ 1 |

Norma Ecuatoriana de la Construcciéon 2011

rov

“[ACELERACIONES EN PROPORCION
DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD

pm 4 Lot 4 ! ke

Zonas con (gual Acaleracidn sisnica

| X
I 2=
(KL Y]
[ o359

| BT
| EXET
[ zonapoviana

BETEAM OF PROTECCION: WS- 1084 | <
FUBNTE: C-aPN

yoUs

0 3 w w0
— — A

weoo

Figura 5.14: Mapa de zonas sismicas para propoésitos de disefio
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2013
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En la siguiente tabla se muestra el valor del factor de aceleracién de la

gravedad dependiendo la zona sismica.

Tabla 5.5.Factor “Z” para zonas simicas
Fuente: NEC 2013

Zona sismica I I 1] \Y V Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >=0.50
Caracterizacién
: . Muy
del peligro Intermedia  Alta Alta Alta Alta "
alta

sismico

Segun la norma NEC 2013 en la seccion 2.7.9.7 el célculo para

considerar un factor sismico para muros es el siguiente:

_NxZxFaxI+xW
B R

(5.1)

Donde:

e V= Fuerza lateral
e 1 = Relacion de amplificacién espectral
n = 2.6 Para Provincias del Oriente
e Z= Coeficiente de aceleracion de la gravedad
e Fa= Factor de sitio dependiendo el tipo de suelo
e |= Factor de Importancia
e W= Peso total de la estructura

e R=Factor de reduccion de respuesta

“I”

Los valores para
5.9.

y “Fa”’ y “R” se tomaron de las Tablas 5.6, 5.7, 5.8 y
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Tabla 5.6: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Fuente: NEC 2013

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de
policia, bomberos, defensa civi. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que

- atienden emergencias. Torres de control aéreo.

Edificaciones .
_ Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros
esenciales y/o > _
_ centros de atencion de emergencias. Estructuras que

peligrosas : > o
albergan equipos de generacion Yy distribucién 15
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para
depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos téxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o
Estructuras de deportivos que albergan mas de trescientas personas.

ocupacion Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil 13

especial personas. Edificios publicos que requieren operar '
continuamente

- Todas las estructuras de edificacion y otras que no
ras
clasifican dentro de las 1.0
estructuras

categorias anteriores

Para obtener el valor del factor “Fa” se debe conocer el tipo de suelo del

sitio, en la Tabla 5.7 se encuentra la clasificacion del suelo para el disefio

sismico.
Tabla 5.7. Clasificacion de los perfiles de suelo
Fuente: NEC 2013
Tipo de Ve N 0 Nen Su
perfil

C entre 360y 760 mayor que 50 mayor que 100 kPa (= 1 kgf/cm2)
D entre %T?/z Y360 entre 15y 50  entre 100 y 50 kPa (0.5 a 1 kgf/cms)
E TEE A& L menor de 15 menor de 50 kPa (=0.5 kgf/cmz)

m/s
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El suelo considerado para el disefio sismico en el sitio 1, es el tipo C, por
tener una resistencia media al corte Su=2,45 Kg/cm? (Ver Capitulo 4,
seccion 4.1.1.3). El valor del factor de sitio “Fa” correspondiente a un perfil

tipo C se detalla en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa
Fuente: NEC 2013

Tipo de Zona sismica I I 1] \Y \ Vi

perfil del  valor Z (Aceleracion  0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
subsuel ' esperada en roca, ‘g)

o
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 125 123 12 118
D 1.6 1.4 1.3 125 12 112
E 1.8 15 139 126 114 0.97
F ver ver ver ver ver ver

nota nota nota nota nota nota

En la Tabla 5.9 se tiene los valores del factor de reduccion para

estructuras diferentes a edificaciones.

Tabla 5.9. Factor de reduccion de respuesta R
Fuente: NEC 2013

Valores del coeficiente de reducciéon de respuesta estructural R
Reservorios y depdésitos, incluidos tanques y esferas presurizadas,
soportados mediante
Silos de hormigén fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes
continuas desde la cimentacion

w
&)

Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depdsitos
apoyados en sus bordes

Naves industriales con perfiles de acero

Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas)

Estructuras en forma de péndulo invertido
Torres de enfriamiento

Depositos elevados soportados por una pila o por apoyos no arriostrados
Letreros y carteleras
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos

ol

NI W w W NN W w w
(&)

Otras estructuras no descritas en este documento
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Por lo tanto utilizando la férmula 5.1 se tiene:

e n=2.6

e 7=0,35
e Fa=1.23
o |=1

e R=3

26035123 x1*xW
V= 3

_ 1,1193W
B 3

V=0373W

El valor del coeficiente de aceleracion de la gravedad tendra un valor de

0.373, el cual se ingresara al programa para el disefio (Ver figura 5.15).

File  Units Help

SNAP | Proof Merfication Testingl

| Project | Geometry | Sail | Ground Water | Nails |58|5ﬂ1
Include Seismic Loading in Analysis

Calc ¥h from A

AlD

AL
| s SRR

Figura 5.15: Ingreso del Coeficiente Sismico

En la pestana “Wall Facing”, en el submenu “Nail Head strength”se
ingresan los parametros para el disefio de la pantalla de hormigobn armado

que tendra el muro. (Figura 5.16).
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| Project | Geometry | Soil | Ground Water | Nails | Seismic Coefficients | !
Shoterete (0 Castin Place
Nail Head Strength |9ﬂme[)eg'gn D:ledcs|
Square (7)) Offset
5 || 150
A | 3848
262

Figura 5.16: Datos para el disefio de la pantalla de hormigén

Donde:

e Sy, = Separacion de la malla de acero.
e A,ir. = Area de la seccion transversal de la malla de acero (Para
el disefio se utilizara una varilla lisa de 7 mm de didmetro.

o As ywr = Area por metro de la malla de acero.

e Meshy, = Resistencia a la traccion de la malla de acero (Fy=4200
kg/cm?2).

e H_Bar_No =Diametro en milimetros de las varillas horizontales de
refuerzo en el anclaje. (En el disefio no se utilizd).

e V_Bar_No =Diametro en milimetros de las varillas verticales de

refuerzo en el anclaje. (En el disefio no se utilizd).



94

e WWaler_fy = Resistencia a la traccion de las varillas de refuerzo en
el anclaje.

e Hg,s = NUmero de varillas horizontales de refuerzo en el anclaje.

e Vzars = NUmero de varillas verticales de refuerzo en el anclaje.

e f’c = Resistencia a la compresion del hormigon de la pantalla
(f'c= 380 kg/cm2).

e hc = Espesor de la pantalla de hormigén.

e bp; = Dimension de la placa cuadrada de acero del anclaje.

e b, = Espesor de la placa de acero del anclaje.

e L., =Longitud de las varillas de refuerzo verticales en el anclaje.

e dy = Diametro de la varilla vertical de refuerzo del anclaje.

e (r s = Factor de presion en la pantalla a la flexion.

e (s s = Factor de presion en la pantalla al corte.

Para este caso se utilizd un espesor de pantalla de 200 mm con sus

respectivos factores para presiones permanentes obtenidos en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10. Valores de factores recomendados para el disefio de la
pantalla de hormigdn.
Fuente: FWHA 1988

Nominal Temporary Facings Permanent Facings
Facing Flexure Shear Flexure Shear
Thickness Pressure Pressure Pressure Pressure
(mm) Factor, CF Factor, CS Factor, CF Factor, CS

100 2 2.5 1 1
150 15 2 1 1
200 1 1 1 1

De la tabla 5.9 se obtienen los factores Cr . y Cs .
Crsc=1
CS_sc =1
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Dentro de la pestafa “Wall Facing” se encuentra dos opciones para el

disefo:

e Shotcrete: Se utilizara hormigén lanzado premezclado en fabrica.

e Castin place: Se utilizara hormigdbn mezclado en obra.

Para éste caso se escogid la opcion “Shotcrete”. A continuacién se
muestran los resultados obtenidos por el programa en la pestafna “Wall

Facing”. (Figura 5.17)

Tey F | 173082107
Ty p | 5839128
Tey | 173062.1

T | 11535161

Figura 5.17: Resultados de las fuerzas del disefio de la pantalla de

hormigon

Donde:

e Ty r = Fuerza nominal a la flexion en la cabeza del anclaje.

e Tryp = Fuerza nominal al punzonamiento en la cabeza del
anclaje.

e Tpy = Fuerza nominal en la cabeza del anclaje (Menor valor entre
Ten rY Trn_p)-

e Tr = Fuerza admisible en la cabeza del anclaje.

En la pestana “Wall Facing”, en el submenu “Shotcrete Desing Checks”,

se chequean los valores del disefio de la pantalla de hormigon. (Figura 5.18).
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| Project | Geometry I Soil I Ground Water I Mails | Seismic (

@ Shotcrete () Castin Place -

| Mail Head Strength | Shotcrete Design Checks |

Lvg
Ls
MaxDevlenMesh

Figura 5.18: Resultados del disefio de la pantalla de hormigén

Dénde:

Fr = Factor de carga de servicio en la cabeza del anclaje.

La FWHA considera un valor de FF igual a 0.5 para el disefio a menos
gue se tenga informacion especifica de disefios de muros en sitios con

suelos de similares caracteristicas.

e T = Fuerza admisible en la cabeza del anclaje.

e tp = Carga de servicio estimada en la cabeza del anclaje.

e v = Fuerza de servicio al corte calculada.

e I = Fuerza a la corte permitida.

e ms = Momento de servicio calculado.

e M =Momento permitido.

e L,z = Minima longitud vertical que deben tener las varillas de
soporte en el anclaje.

e L = Minimo traslape entre las varillas horizontales en la pantalla
de hormigon

e MaxDevLenMesh = Minimo traslape entre mallas electrosoldadas

en la pantalla de hormigon.



97

En la pestafia “External Stability”, se muestran los resultados de la

estabilidad externa del muro anclado. (Figura 5.19)

s e —
File  Units Help

SNAP | Proof /Verification Testing |

| Project | Geometry | Soil | Ground Water | Nais | Seis

Ballow

Figura 5.19: Resultados del analisis de la estabilidad externa

Donde:

e B = Ancho efectivo del muro en la base.

e ecc = Chequeo de excentricidad al volcamiento (ecc<B/6).

o o, = Esfuerzo efectivo vertical en la base del muro.

e FSg;, = Factor de seguridad al deslizamiento.

e FS,r = Factor de seguridad al volcamiento.

e g, = Capacidad portante del suelo.

* qguiow = Capacidad portante admisible (g alow=qult/FS; FS=2.5).

e FSp. = Factor de seguridad con respecto a la capacidad portante (
qult/ov>=1.875).

En la pestana “Global Stability”, en el submenu “Failure Circles” se
muestran los resultados de la estabilidad global del muro anclado, con sus

factores de seguridad para cada circulo de falla. (Figura 5.20).
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| SNAP | prostVerfiation Testina |
Projsct | Geometry | Soll | Ground Water | Nals_| Seismic Coefiicients | Wall Facing | Extemal Stabilty | Global Stabilty | Report]
Failure Circles | Radius Control s
[7] Show Nail T Force ana"SiS Snap
N 10 - 0 ) 10 15 20 "
¥ fs
UL mm!/
i L — .
3 y ey
[ Sy ——
= —_—
———
g‘ — ]
| Sy
/ ‘——-.-._-.--.
& S —
0 15 20
m)
Factor of Safety

Figura 5.20: Resultados del andlisis de la estabilidad global

En el sub-menu “Radios Control”, se tienen los rangos de distancias de

los circulos de falla, los cuales pueden ser calculados autométicamente por

el programa o a su vez ingresar manualmente los valores iniciales y finales

desactivando la casilla “Auto Calc Ranks”. (Figura 5.21)

Figura 5.21: Rangos de distancia de los circulos de falla

[SHAP | Prof Veicaton Tasing|
[ Project | Geometry | Soil | Ground Water | Nais | Seismic Cosflicients | Wall Facing | Edeml Stabilty | Giobal Stabilty | Report
|‘Fmo,dﬁ| Radius Control || ala
] Ato Cal Ranges analisis Snap
» Upper Fail. Circle Min X X%m)
n -10 ] 10 15 20 .
Upper Fail. Circle Max X &
Lower Fail. Circle Min X
Lower Fail. Circle Max X
m o o
]
[
& b w
LT HULII/ i
™
32 - — o
= 1 ﬁ-—-___
d —_——
=
==
H i
- 10 15 3
m)
Factor of Salety
< nr
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Los resultados obtenidos se comparan con los factores de seguridad que
se tienen en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2013. (Ver Tabla

5.11). A continuacién se muestra los resultados obtenidos en el disefio:

e Factor de seguridad al deslizamiento: 1.60 (Ver Figura 5.19)
e Factor de seguridad al vuelco: 2.50 (Ver Figura 5.19)
e Factor de seguridad para la estabilidad global: 2.92 (Ver Figura 5.20)

Tabla 5.11. Factores de seguridad
Fuente: NEC 2013

» Pseudo
3 Construccio
CONDICION Estatico Sismo  Estétic
n
0
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: El que resulte mas critico
de:
Momento Resistente/Momento Actuante >=3 >=3 Disefio >=2
Excentricidad en el sentido del .
<=1/6 <=1/6 Disefio <=1/4
momento (e/B)
Estabilidad general del sistema:
Permanente o de larga duraciéon (>6 .
1.20 1.50 Disefio 1.05
meses)
50 %
Temporal o de corta duracion 1.20 1.30 de 1.00
Disefio
Capacidad Portante
1.50

CM(C.Muerta)+CV(C.Viva)+S (Sismo)

En la Tabla 5.11 se muestra los factores de seguridad para cada tipo de
disefio, para el caso estudiado se usaran los coeficientes de la columna
“Pseudo Estatico” por lo que se adoptd un coeficiente sismico para el disefo.
Con esto finaliza el disefio del muro de tierra armada donde se puede
apreciar que todos los factores de seguridad estan dentro de la Norma
Ecuatoriana 2013 por lo que es un disefio que garantiza la estabilidad en

este sitio.
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Ademas se realiz6 un disefio manual (Ver Anexo B) del sitio inestable

uno, para comparar los resultados obtenidos con el programa SNAP, en

tabla 5.12 se muestra la comparacion de los valores.

Tabla 5.12 Tabla comparativa de resultados Sitio 1

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS

PARAMETRO

FSD
FSV
e(m)
TFP(KN)
TFF(KN)
TF(KN)

DISENO MANUAL  SOFTWARE

MONONOBE-

OKABE SNAP
1,34 1,6
2,45 2,5
2,4 2,6

511,26 583,9

173,06 173,06

115,95 115,9

5.2. DISENO DE LAS OBRAS DE ESTABILIZACION DEL SITIO 2

Las caracteristicas de

describen en la tabla 5.13.

la via construida en el sitio 2 de andlisis se

Tabla 5.13. Caracteristicas de la via en sitio 2

Fuente: Propia

Descripcion Caracteristicas
Tipo de via Clase lll
Terreno Ondulado
Ancho total de la via 11.60 m.
Espaldones 0.55 m.
Cunetas de concreto f'’c =140 0.90 m.
Kg/cm2, en ambos lados de la
via
Ancho de calzada 8.70

Calzada

Espesor de la calzada
Subbase
Base

Losa e=20 cm, hormigon estructural de cemento
portland f'c=350 kg/cm2, médulo de rotura 4.5
Mpa.

20 cm.

30 cm.

25 cm.




101

La situacion actual del sitio se muestra en la figura 5.22, donde se
aprecia el colapso de espaldones, cunetas y perdida de una parte de la
calzada también se aprecia que existe erosion del suelo bajo las losas de
hormigon que conforman la estructura del pavimento rigido de la via. En este
sitio se ha optado por disefiar un muro de gaviones en toda la longitud

afectaba utilizando el software Gawacwin 1.0 de la compafiia Maccaferri.

Figura 5.22: Situacion actual Sitio 2

El programa Gawacwin 1.0 es un sistema de andlisis de muros de
contencibn de gaviones sujetos a las solicitaciones del usuario. A
continuacion se explica la utilizacion del programa para el disefio en el sitio

inestable 2.

El programa tiene un interfaz de usuario como se muestra en la siguiente

figura.(Figura 5.23)
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“4 Gawaciin: Noname o | @ [
Archivo Ehibir Muro Temaplén Fundacion Cargas Opciones Andlisis Ayuda

EEREWE:S

Figura 5.23: Interfaz de usurario Gawacwin 1.0

Para comenzar el disefio se inicia el programa en la pestafia “Opciones”

se escoge las unidades y el idioma.(Figura 5.24).

'8 GawacWin: ST2-CS
Archivo  Exhibir Muro  Terraplén Fundacién Cargas | Opciones | Andlisis  Ayuda

a ﬂ ﬂ%ﬂ Unidades 4 Sisterna Intemacional

Idioma ¥ v Sistema Técnico

. Sistema Imperial
Analisis... P

Figura 5.24: Unidades del programa Gawacwin 1.0

En la opcion “Unidades” el programa maneja tres sistemas de medicion,
los cuales se detallan en la tabla siguiente, con sus respectivas unidades de

medida.
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Tabla 5.14. Unidades de medicion del programa Gawacwin 1.0

Fuente: Gawacwin 1.0

Descripcion Sistema
Internacional Técnico Imperial
Unidad de Medida m m pie
Unidad de Fuerza kN/m Ton/m Ib/pie
Unidad de Tension kPa Ton/m2 Ib/pie2
Unidad de Peso .
_ kN/m3 Ton/m3 Ib/pie3
Especifico

En la opcidn “ldiomas”, el usuario escoge el idioma para la utilizacién del
programa. (Figura 5.25)

# Gawacin: ST2CS
Archivo  Exhibir Muro Terraplén  Fundacion Cargas | Opciones | Analisis  Ayuda

@ ﬂ ﬂﬂﬂ ridades~ » |

[dioma J Italiano |

" Portugués
Analisis.. :
Inglés
Francés

@ Espafiol

Figura 5.25: Idioma del programa Gawacwin 1.0

Para iniciar el analisis se requiere el perfil natural del terreno, el cual

debera obtenerse de la topografia realizada en campo. (Ver Figura 5.26)



104

(msnm)
1.675

1,570 T

1,665 \k

_"ﬁ‘--\\.
1,660
1635
=25 o1 Ba 2 EE 23 =R 23 E.S.
} wa Sod Wed @ s ol el =
e g8 % S 23 0% 83 8y &3
a3 o == & g b ) ) : T
W ] W 1] W ] =
; i ¢ : § p : £ Tk
o [ ] [} = w [~ nl b
PERFIL 2

Figura 5.26: Perfil transversal en el sitio 2

Usando el software AutoCAD se extrae el perfil del terreno transversal a

la via en el sitio inestable. (Ver Figura 5.26).

El programa Gawacwin no permite ingresar los puntos reales del perfil
transversal, por lo que se deben ingresar distancias y angulos para dar la

forma aproximada del perfil del natural del terreno.

Se procede a abrir un nuevo proyecto con la opcion “Archivo” y se lo
grabara con el nombre respectivo. (Figuras 5.27 y 5.28)

(m)
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H GawacWin: 5in Nombre
'Archivo] Exhibir Muro  Terraplén

Muevo L

Abrir...
Grabar

Grabar con nombre...
Exportar
Irmprimir...

Salir

Figura 5.27: Nuevo proyecto Gawacwin 1.0

E Guardar como ﬁ
Guardar en: | | Disefio Muro Gaviones j = B~
Nombre : Fecha de modifica.. Tipo
& | 5T2-CS.gws 01,/04,2014 22:09 Archivo
@ |5T2-55.gws 10/01/2014 2157 Archive
@ | Tesis Sitio 2.gws 02/04/2014 22:55 Archive
4| T 3
Tipo: |Gawac files (*.gws) j Cancelar

Figura 5.28: Nombre del proyecto Gawacwin 1.0

En el boton “Exhibir”, se tiene las opciones de zoom in=acercar, zoom
out=alejar; dirigirse hacia la izquierda, derecha, arriba y abajo; también
establecer el zoom al 50 %, 100 %, 150 %, 200 % y toda la pantalla. (Figura
5.29).



?4 GawacWin: Noname
Archivo | Exhibir | Muro  Terraplén  Fur

a Zoom in F2
— Zoom out L=

[zquierda F4
Derecha F5
Arriba Fo
Abajo F7
50%
100 %
150%
200%
Toda Pantalla

Figura 5.29: Boton exhibir Gawacwin 1.0
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En la pestafa “Muro” (Figura 5.30), se encuentran las siguientes

opciones:

e Datos generales
e Adicionar camada
e Editar camada

e Retirar camada

E GawacWin: Moname
Archive  Exhibir | Muro | Terraplén  Fundacién  Cai

g Datos Generales...

Adicionar camada...

Editar camada...

Retirar camada...

Figura 5.30: Boton Muro Gawacwin 1.0

En el sub-menu “Datos Generales” es donde se ingresara los datos del

muro a disenarse. (Figura 5.31).
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& &

Datos sobre el muro

General l Camadas ]

Inclinacion [grados): W | Geotextl en el terraplén
Peso esp. piedra [t/ 2B0

[~ Geotextl baja la baze
Porogidad [%]: 20,00 ’—
Malla y didmetro del alambre: |1D:-:1 2. a27mmCD j

Cancelar Aguda

Figura 5.31: Datos generales Gawacwin 1.0

En la figura 5.31 se ingres6 los datos de la inclinacién del muro con
respecto a la horizontal del terreno, la cual tiene un valor de O grados.

Segun el MOP-001F-2002 en el capitulo 8, secciéon 819-3.02, el valor
minimo del peso especifico de la piedra utilizada en gaviones es de 2.5
gr/cm3, equivalente a 2,5 T/m3, para el disefio de éste muro de tomé un valor
de 2,5 T/m3.

Se considerara un porcentaje vacios entre las piedras del 20%. En este
caso no se utilizaran las opciones de colocar geotextil en el terraplén o en la

base del muro.

En el sub-mend Camadas se ingresa los valores del largo, ancho y
desplazamiento (desfase entre camada de gaviones), para dar configuracion
geométrica de los gaviones que tendra el muro en el sitio inestable 2. (Figura
5.32).
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A

/

Deszplazamiento

Altura

—

Figura 5.32: Parametros de camada de gaviones

L

Camada

Fuente: Propia

La cota de cimentacion seleccionada es 1662.5 msnm y del perfil del

terreno se obtiene la altura del muro de 5,50 m. La configuracion geométrica

de cada camada de gaviones se detalla en la figura 5.33.

-
Datos sobre el muro

General Camadas l

Camada

Ancho [m] |Altura [m] | Dezplaz. [m] |

1

Ml M| | L2 2

550
4,50
3.480
2.50
1,50
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.50

1.00
2.00
3.00
4,00
4,50

Cancelar Ayuda

Figura 5.33. Configuracion de camadas Gawacwin 1.0

Como observacion se tiene que la camada namero uno es la que se

encuentra siempre en la base del muro,

las camadas siguientes son

numeradas progresivamente de abajo hacia arriba.
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El programa utiliza en el disefio gaviones tipo caja. El gavién tipo caja es
un elemento con forma de prisma rectangular, constituido por mallas de
alambre galvanizado de doble torsiébn que evita la corrosion y subdivididos
internamente en células mediante la insercion de diafragmas como se

muestra en la figura 5.34.

Disfragme

Bordes enrollados >

; ~ ' ‘ Espiral
mecdnicamente An‘c}“ / P

Figura 5.34: Detalle de un gavion tipo caja

Fuente: Gawacwin 1.0

El revestimiento del alambre galvanizado se lo realiza con una aleacién
de zinc y 5 % de aluminio, el alambre debe tener una masa minima de 240
g/m2. En la Tabla 5.15 se muestran los diametros nominales y el
recubrimiento de masa minima que debe tener el alambre galvanizado

utilizado para los gaviones.

Tabla 5.15. Didmetros nominales y recubrimiento en alambres
Fuente: Norma INEN 1 626

Diametro nominal del Recubrimiento
alambre galvanizado masa minima
(mm) g/m2
2.0 240
2.2 240
24 260
2.7 260
3.0 275

3.4 275
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En el gavion debe ser colocado material pétreo con diametro medio no
menor a la abertura de la malla. Las mallas de forma hexagonal deben ser
de las siguientes dimensiones: a x b (ancho = a, por largo = b), libres entre
alambres, 50 x 70 u 80 x 100. (Figura 5.35)

Sentide
fongitudinal

Figura 5.35: Dimensiones de la malla de alambre hexagonal
Fuente: Norma INEN 1 626

Las dimensiones de los gaviones tipo caja son estandarizadas y se

presentan en la Tabla 5.16.

Tabla 5.16: Gaviones tipo caja con diafragma

Fuente: Gawacwin 1.0

GAVIONES TIPO CAJA CON DIAFRAGMA

LARGO  ANCHO  ALTURA VOLUMEN Diafragmas
(m) (m) (m) (m?) (cant)
1,50 1,00 0,50 0,75 -
1,50 1,00 1,00 1,50 -

Continta---->
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2,00 1,00 0,50 1,00 1
2,00 1,00 1,00 2,00 1
3,00 1,00 0,50 1,50 2
3,00 1,00 1,00 3,00 2
4,00 1,00 0,50 2,00 3
4,00 1,00 1,00 4,00 3
5,00 1,50 0,50 3,75 4
5,00 1,50 1,00 7,50 4

Debido a los estandares comerciales de fabricacion el largo de las

camadas se debera ingresar al programa en multiplos de 0,50 m.

En la opcidon Datos Generales, se encuentran las opciones “Adicionar
Camada, “Editar Camada”, y “Retirar Camada” con las cuales y una vez
obtenida la configuracion del muro se puede adicionar, editar y retirar una
camada al muro. (Figuras: 5.36, 5.37 y 5.38).

Adicionar camada

Anicho [m]: 1.00

Altura [m): 0.50
Leszplaz. [m): 350

0k, | Cancelar ‘ Apuda |

Figura 5.36: Adicionar camada Gawacwin 1.0

Madificar en el muro e G

Camada:

ak. | Caticelar |

Figura 5.37: Modificar camada Gawacwin 1.0
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Retirar camada [&J

Camada:

ak | Cancelar |

Figura 5.38: Retirar camada Gawacwin 1.0

Para editar una camada se ingresa el numero de la misma y

posteriormente se coloca los valores de ancho, altura y desplazamiento.

Para retirar una camada, sélo se ingresa el nimero de camada y luego el

seleccionamos el botén “OK”

En el boton “Terraplén” (Figura 5.39) se tienen las opciones de
“Superficie superior”, “Adicionar camada”, “Retirar camada”, “Modificar

camada’”, “Superficie freatica”.

=4 GawacWin: 5T2-55
Archive  Exhibir  Muro | Terraplén | Fundacién Cargas Opciones

@ ﬂ Superficie superior...

Adicionar camada...

Retirar camada...
Muodificar camada...

Superficie freatica...

Figura 5.39: Boton “Terraplén” Gawacwin 1.0

Las opciones del submena Terraplén son utilizadas para proveer los
datos sobre suelo contenido en el muro, es decir la geometria, las
caracteristicas fisicas, resistencia, y ademas adicionar al céalculo una

superficie freéatica en el interior del macizo del suelo contenido.
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En la opcion “Superficie Superior”, se ingresa los datos del terraplén en
lo que respecta a la longitud e inclinacién en grados del primer y segundo
trecho. (Figura 5.40)

Largo del 1 trecho

Inclinacion del 2° trecho

Inclinacién del 1*' trecho

Figura 5.40: Superficie superior del terraplén

Fuente: Gawacwin 1.0

Los datos que se ingres6 en esta opcion segun el perfil transversal del

terreno en el sitio 2 son los siguientes:

¢ Inclinacion del primer trecho =4 °
e Largo del primer trecho= 16,42 m

¢ Inclinacién del segundo trecho = 22,00 m

En la opcion “Propiedades del suelo” se ingresan los valores del peso

especifico, el angulo de friccién y la cohesion del terraplén.

A partir del estudio de suelos descrito en el capitulo 4 los valores de los

parametros del suelo del terraplén son:

e Peso especifico del suelo=1,73 T/m3
e Angulo de friccion interna del suelo = 37°
e Cohesion=0 T/m2
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En la figura 5.41 se muestra los valores ingresados en el programa.

Datos sobre el terraplén

Superficie supernor

Inclin. primer trecho [gradoz): ldtltli
Larga del primer trecha [m): W
Inclin, sequndo trecho [grados]: W
Propiedades del suelo

Peso especifica [t/me): Imi
Anoule de ficeidn [grados]; W

Cohesidn [HAe]: o.od
0k | Cancelar ‘ Ayuda |

Figura 5.41: Datos del terraplén Gawacwin 1.0

En la opcion “Adicionar Camada” en el boton “Terraplén”, se ingresa los
datos de la geometria y propiedades del suelo (peso especifico, angulo de
friccion, cohesion), de la camada adicional que podemos establecer en el

terraplén de la superficie superior.

En la geometria de la camada adicional ingresamos la altura inicial y la
inclinacion en grados de la misma. La opcion “Altura Inicial” indica la altura
de la interseccion de la superficie superior de la camada con el muro, la cual
es tomada en relacién al angulo inferior izquierdo de la base del muro. Si se
ingresa un valor negativo, la camada iniciara en el rincén inferior, en la parte
derecha de la base del muro de gaviones. En este caso no se adicion0 una

camada adicional en el terraplén.

En la figura 5.42 se muestra los parametros a ingresar si se aflade una

camada.
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Adicionar al terraplén la camada 1

Geometria de la camada

Altura inicial [m]:
Inclinacian [grados);

Propiedades del suelo

Peszo especifico ().
Angulo de fricoion (grados):
LCahesidn [tfAre):

kK | Cancelar | Apuda ‘

Figura 5.42: Datos de ingreso en camada adicional al terraplén

En la opcion “Superficie Freatica” se puede especificar un nivel de agua
freatica en el interior del terraplén, en ésta opcion se ingresa los datos de la
altura inicial del nivel de agua freética, la inclinacién en grados y el largo,

tanto para el primer trecho como para el segundo. (Figura 5.43).

A=K

Inclinacién del 2° trecho

N.A

8!}
cesss ENG
A =z <
PN %\\\/f\\(\%//\ |
Altura inicial I T 1

Largo del 2° trecho

Largo del ™ trecho

Figura 5.43: Configuracion en superficie freatica

Fuente: Gawacwin
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En el disefio no se utilizé esta opcidn, ya que en el estudio de suelos no

se encontrd presencia de nivel freatico. (Figura 5.44).

Superficie freatica
Altura inicial [m)
Inclin. del primer trecho [grados):
Larga del primer trecho [m]:
Inclin. del segundo trecha [grados):
Largo del zegundo trecho [m]:

1] Cancelar |

Figura 5.44: Parametros para superficie freatica Gawacwin 1.0

En el botdn “Fundacion”, se ingresa los datos correspondientes al suelo

de fundacién donde se asentara el muro de gaviones. (Figura 5.45).

Fundacion | Cargas Opciones  An:
Superficie superior...
Adicionar camada...
Retirar camada...

Maodificar camada...

Figura 5.45: Botén “Fundacion” Gawacwin 1.0

En la opcion “Superficie Superior”, se ingresa los valores de la altura

inicial, largo horizontal e inclinacion en grados.

La altura inicial es la altura medida desde la base del muro hasta la
superficie superior del suelo, el largo es la longitud de la berma que se
extiende hacia la izquierda del muro. La longitud de la berma puede ser nula.
La inclinacion ingresada en grados corresponde a la de la superficie superior

a la izquierda de la berma. (Ver Figura 5.46).
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Largo Berma
L ]

Inclinacion

Altura Inicial

Figura 5.46: Pardmetros de la superficie superior en el suelo de
fundacién

Fuente: Propia

En la opcion “Propiedades del suelo” se ingresan los valores del peso

especifico, el angulo de friccién y la cohesion del suelo de fundacion.

En “Datos Adicionales”, se puede ingresar la maxima presion vertical
admisible del suelo de fundacién y la altura del nivel del agua si en caso

existiera.

Los datos que se ingresaron al programa fueron:

e Altura inicial (profundidad) = 1,00 m

e Largo horizontal = 0,50 m

e Inclinacién (grados) = 6°

e Peso especifico del suelo= 1,73 T/m3

e Angulo de friccion interna del suelo= 37°

e Cohesion del suelo=0 T/m2

e Maxima presion admisible del suelo de fundacion = 28 T/m2.

(Valor obtenido del estudio de suelos, ver Capitulo 4).

En la figura 5.47 se muestra los valores ingresados en el programa.
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Datos sobre la fundacion

Superficie superior
Albura inicial (profundidad) fmj:
Ii 0k
Largo horizantal [m): 0.50 -
Inchinacian [gradog): 6.00
Propiedades del zuelo
Pezo especifico (4] 173
li Cancelar
Lngulo de friccidn [grados]: 3700 Q
Cohesidn (/) 0.00
Datoz adicionales
M. presidn adm, (/) 28.00
Apuda
Altura del nivel del agua [m);

Figura 5.47: Datos de la fundacion Gawacwin 1.0

En la opcion “Adicionar Camada”, se puede adicionar una camada al
suelo de fundacién, los datos que ingresamos en ésta opcion son la altura
inicial (medida desde el extremos inferior izquierdo del muro hasta la
superficie superior del suelo), el peso especifico, el angulo de friccion y la

cohesién del suelo. En este caso no se utilizo esta opcion. (Figura 5.48).

Adicionar en la fundacion la camada 1

Geometria de la camada

Altura inicial [m]: I

Propiedades del suelo

Peso especifico (kN /r]:
Angula de friccion [grados):
Lohesion [kM/me):

Ok | Cancelar | Apuda |

Figura 5.48: Adicionar camada en fundacion
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En la opcion “Cargas”, se ingresan los datos de las cargas actuantes
sobre el terraplén, sobre el muro y adicionalmente la accién sismica. (Figura
5.49).

Cargas | Opciones  Analisis Ay
Sobre el terraplén...
Sobre el muro...

Accidn siEmica..

Figura 5.49: Botén “Cargas” Gawacwin 1.0

En el submenu “Cargas sobre el terraplén”, corresponde a los datos de
las cargas uniformemente distribuidas y cargas puntuales (Lineas de Carga)
perpendiculares a la posicion del terraplén, que dependiendo de las
condiciones de disefio pueden actuar tanto en el primer trecho como en el

segundo.
Para el caso de las cargas puntuales se necesita conocer la distancia a

la que estan actuando, la cual es medida desde el extremo superior derecho

de la dltima camada del muro de gaviones. (Figuras 5.50 y 5.51).

Largo del 1™ recho

Carga sobre

s
el 1% trecho ","%""HY"""
| 1 =

Figura 5.50: Configuracion de carga distribuida

Fuente: Gawacwin 1.0



120

urstanclia

RN

A\

Figura 5.51: Configuracion de carga puntual

Fuente: Gawacwin 1.0
De igual manera que en el sitio 1 el célculo de la sobrecarga vehicular en
el sitio 2 tiene el mismo procedimiento, por lo que el valor adoptado es de

1,11 T/m2.

El valor de sobrecarga es ingresado al programa y actuara en el primer
trecho del perfil. (Figura 5.52).

Cargas sobre el terraplén

Cargas uniformes Lineas de carga
Carga alor [tF/m] | Dist. [m)

Brimer trecho [HAE): 1Ak
1

2
Segundo trecho [mre): 3

ok | Cancelar Apuda

Figura 5.52: Ingreso de la sobrecarga vehicular Gawacwin 1.0
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A continuacion se muestra la sobrecarga vehicular actuando en el

terraplén. (Figura 5.53).

Segundo Trecho

Primer Trecho

Figura 5.53: Sobrecarga vehicular actuando en terraplén

En la opcién “Cargas sobre el muro”, se ingresa los datos de la carga
uniforme distribuida y puntual que actian perpendicularmente a la posicién
del muro. La carga uniforme en todo el ancho de la ultima camada y la carga
puntual actian a una distancia medida desde el borde derecho del tope del
muro hacia la izquierda. En el disefio no existen cargas actuando

directamente sobre el muro de gaviones. (Ver Figuras 5.54 y 5.55)

Cargas sobre el muro

Carga uniforme [tf/mre):

I

Linea de carga Cancelar
LCarga [t/m):

Digtatcia (ml: Ayuda

Figura 5.54: Parametros para ingresar cargas sobre el muro
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Figura 5.55: Esquema de carga puntual y distribuida

Fuente:Gawacwin 1.0

En la opcidén “Accidén Sismica”, se ingresan los datos correspondientes a
los coeficientes de aceleracién sismica horizontal y vertical del suelo, debido

al incremento del empuje activo.

Las aceleraciones del sismo provocan el aparecimiento de fuerzas
inerciales en las direcciones horizontal y vertical, estas aceleraciones
normalmente son expresadas en relacion a la aceleracion de la gravedad y

son funciones del riesgo sismico local.

El sitio 2 se encuentra en la zona sismica 4 con una aceleraciéon de la
gravedad de 0.35g. (Ver Tabla 5.5).

El suelo considerado para el disefio sismico del sitio 2, es el tipo C (Ver
Tabla 5.7), por tener una resistencia media al corte Su=2,8 Kg/cm? (Ver
Capitulo 4, seccién 4.1.2.3).

De igual manera que para el sitio 1 para el calculo del coeficiente sismico
se tienen los valores de n=2.6, Z=0.35 (Ver tabla 5.5), Fa=1.23 (Ver tabla
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5.8), R=3 (Ver tabla 5.9), I=1(Ver tabla 5.6). Utilizando la férmula 5.1 se
obtiene un valor de 0.37 como coeficiente de aceleracion de la gravedad, el

cual es ingresado al programa para el disefio. (Figura 5.56).

-
Accion sismica

Coeficientes de aceleracidn

Harizontal: 0.37]
Wertical: 0.00

0K | Cancelar ‘ Aypuda ‘

Figura 5.56. Coeficiente de aceleracion sismica Gawacwin 1.0

En la pestafia “Opciones”, en el submenu “Analisis” (Figura 5.57), se

puede escoger o ingresar las siguientes opciones:

e Exhibir superficie de rotura
e Considerar grietas de traccion
e Porcentaje de reduccién del empuje pasivo

¢ Informe completo o reducido

74 GawacWin: 5T2-C5
Archive  Exhibir  Murc  Terraplén  Fundacién  Cargas | Opciones | Analisis  Ayuwe

B‘| | e\| ﬂi‘:‘ Unidades :

Idioma

Analisis...

Figura 5.57: Boton “Opciones”
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Si se escoge la opcidn “Exhibir superficie de rotura”, se muestra en la
pantalla del programa las superficies de rotura analizadas. Cabe destacar

que utilizando la opcion mencionada anteriormente el analisis es mas lento.

Si se activa la opcidén “considerar grietas de traccion”, en el calculo del
empuje activo se considera la presencia de fisuras llenas de agua cuando el
suelo detrds del muro es cohesivo, por lo que el valor del empuje se

incrementaria de forma que el andlisis es méas confiable y seguro.

En el analisis de deslizamiento del muro se puede ingresar un valor de
reduccion en el empuje pasivo, cuando se desprecia el empuje pasivo se

ingresa 100 %.

El informe generado por el programa GawacWin 1.0, puede ser completo
si el usuario requiere mas detalles del disefio, sino se escoge la opcion de
“Informe Reducido”, para este caso se escogera la opcion de de “Informe
Completo”. (Figura 5.58)

Opciones sobre los Analisis

[v Exhibir superficies de rotura
|v Considerar grietas de traccidn
0.0a

Feduccién del empuie pasiva [%]:

Informe

# Cormpleta

" Reducido

Cancelar Apuda

Figura 5.58: Boton “Opciones”, pestafia “Analisis”
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En el botdn pestafa “Analisis”, se obtienen los resultados del disefo del
muro de gaviones correspondientes al deslizamiento, vuelco, presiones en la

fundacion, presiones interna y estabilidad global. (Figura 5.59).

Analisis | Ayuda
Todas
Deslizamiento
Vuelco
Presiones en la fundacion
Presiones internas...

Estabilidad global...

Informe...

Figura 5.59: Boton “Analisis” Gawacwin 1.0

El usuario puede seleccionar en la opcion “Todas”, para que el programa
calcule todos los analisis descritos anteriormente. Una vez seleccionado la
opcion “Todas” o alguna de las demas, el programa procede a generar el
informe del disefio segun las condiciones y exigencias del usuario. En el
interfaz de usuario del programa tenemos botones adicionales para facilitar

su uso (Figura 5.60), los cuales se detallan a continuacion:

H cavacwin: srz-sS
Archivo  Exhibir  Murc  Terraplén Fundacion
2o alal «ts
12 3 4 5 6

Figura 5.60: Botones adicionales Gawacwin 1.0

De la figura 5.60 se tiene:

Abrir archivo
Guardar cambios
Acercar

Alejar

o A WO N B

Desplazamiento hacia arriba, abajo, izquierda y derecha
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6 Ejecutar todos los analisis

Una vez introducidos todos los datos y pardmetros del muro en el sitio 2,

se procede a realizar el analisis en el programa. (Figura 5.61).

24 GawacWin: ST2-CS = |

Archivo Exhibir  Muro Terraplén Fundacién Cargas Opciones Analisis Ayuda

efsl ale) s+l

Figura 5.61. Configuracion del muro en sitio 2
Realizando el analisis del disefio en el programa se obtienen los

siguientes resultados para los factores de seguridad, los cuales se muestran
en las figuras 5.62 y 5.63.

Deslizamiento

Fuerza normal en en la base o 45 04 tfim
Punto de aplicacion con ref. al eje X : 206 m
Punto de aplicacion con ref. al eje ™ : 0,00 m
Fuerza de corte en la base o 27,58 tfim
Fuerza resistente en la base o 40,38 tfim
Coef. de Seq. Contra el Deslizamiento : 1,30
Vuelco

Momento Activo D B9 TItim=xm
Momento Rezistente o 20058 tffm=m
Coef. de Seq. Contra el Vuelco : 2,01

Figura 5.62: Resultados de Deslizamiento y Vuelco del muro de gaviones
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Estabilidad Global

Distancia inicial a la izguierda : m
Diztancia inicial a la derecha : m
Profundidad inicial con ref. a la base : m
Max. profundidad aceptable para el calculo : m
Centro del arco con referencia al gje X o =017 m
Centro del arco con referencia al eje v o 1348 m
Radio del arco o 1482 m
Mimero de superficies analizadas : 30

Coef. de S5eg. Contra la Rotura Global : 1,13

Figura 5.63: Resultados de la Estabilidad Global

Los resultados obtenidos se comparan con los factores de seguridad que
se tienen en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2013. (Ver Tabla
5.11 —Pag. 99). En la Tabla 5.11 se muestra los factores de seguridad para
cada tipo de disefio, para el caso estudiado se usaran los coeficientes de la
columna “Pseudo Estatico” por lo que se adoptd un coeficiente sismico para
el disefo.

Se realiz6 un disefio manual (Ver Anexo B) del sitio inestable dos, para
comparar los resultados obtenidos con el programa Gawacwin 1.0, en tabla

5.17 se muestra la comparacién de los valores.

Tabla 5.17 Tabla comparativa de resultados Sitio 2

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS

PARAMETRO DISENO MANUAL SOFTWARE
Sismoresistente  SEED MONONOBE- GAWACWIN

OKABE 1.0

Empuje Activo (T/m) 16,23 20,58 22,14 22,12

Empuje Pasivo(T/m) 3,48 3,48 3,48 3,42

FSD 1,27 1,08 1,31 1,30

FSv 2,62 1,91 2,05 2,01

e(m) 0,59 1,10 0,66 0,69

gmax (T/m2) 10,78 14,51 15,35 15,66

g min (T/m2) 2,31 0,00 2,50 2,17

Una vez comparados los resultados de los factores de seguridad que
se obtuvieron en el andlisis con los de la nhorma, se concluye que el muro de

gaviones disefiado en el sitio inestable 2 cumple con los requerimientos.



128

5.3. DISENO DE LAS OBRAS DE ESTABILIZACION DEL SITIO 3

Las caracteristicas de la via construida en el sitio de analisis de
describen en la tabla 5.18.
Tabla 5.18. Caracteristicas de la via en sitio 3
Fuente: Propia

Descripcion Caracteristicas
Tipo de via Clase 1lI
Terreno Ondulado
Ancho total de la via 12.60 m.
Espaldones 0.80 m.
Cunetas de concreto f'c = 140 Kg/cm2 1.15m.
Ancho de calzada 8.70
Calzada Hormigon estructural de cemento

portland f'c=350 kg/cm2, médulo
de rotura 4.5 Mpa.

Espesor de la calzada 20 cm.
Material de mejoramiento de la subrasante  1.10 m.
Subbase 60 cm.
Base 40 cm.

La situacidén actual en el sitio 3 se muestra en la figura 5.64 donde el
dafio de la via consiste en el colapso del muro de contencién de gaviones
que ha causado perdida de los espaldones de la calzada y destruccién de
las cunetas. Por la destruccion de las cunetas el agua lluvia se descarga

directamente en el talud agravando progresivamente el problema.

Figura 5.64: Situacion actual Sitio 3
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En este sitio se ha optado por disefiar un muro de tierra armada en toda
la longitud afectaba utilizando el software MacStars 2000 de la compafia
Maccaferri.

El programa tiene como pagina principal una interfaz de Windows, como
se muestra en la figura 5.65.

Archivo  Refuerzos  Exhibir 7

LI EEEE EREE R

=]

AP
Preparada

o [

Figura 5.65: Interfaz de usuario MacStars 2000

Primeramente se crea un nuevo proyecto en el icono que lleva el mismo

nombre “Nuevo”.

El programa MacStars 2000 permite usar Normas de disefio precargadas
(Figura 5.66), pero si no se requiere una norma usamos la opcion “Ninguna”,
gue permite trabajar sin ninguna restriccion y se sometera unicamente a las
fuerzas impuestas por el usuario y usar factores de seguridad a
conveniencia a partir de las fuerzas resistentes y actuantes a las cuales la
estructura estara sometida.
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Selecién de las normas

Lizta de laz nomas

Lizta de laz secciones

| =]
0K I Cancelar ? |

Lizta de laz normas

Australian Standard AS 4678 |
Australian Standard A5 4673 S
Britizh Standard BS 8006

BS 2006 1995

Greek. Limit Equilibrium

Mew Zealand Lirmit E quilibriun

Mew Zealand Limit E quilibrium

Figura 5.66: Seleccion de normas MacStars 2000

En la modelacion del sitio 3 se utilizara la opcién NINGUNO. Se utilizara
un sistema de unidades para realizar un modelo preciso. (Figura 5.67).

Archivo | Refuerzos | Exhibir 7

| Abrir archivo refuerzos 2 I vl

Cambiar prop. de los refuerzos

Guardar prop. de los refuerzos

Unidades

Figura 5.67: Sistema de Unidades MacStars 2000

En el presente caso se usa Kg m. Para iniciar el analisis se requiere el

perfil natural del terreno que debera obtenerse de la topografia realizada en
campo.
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Usando el software CivilCAD se extrae el perfil del terreno. Figura 5.68.

{msnm)
1,169
1184 —_—,
e 0
1.155 f_f
"l
1150 —r
———
=t
1,145
1,140
= [ o E—_‘ ful = rm
2% 5% BR 2§ SR 0 2 3w B 2% EQ Bd I Eag
=1 ar- -m - & [ o fak +m +0 na nm aly S m
=13 =15 =13 =11 =111 =111 =1} oL =1 1] =1 (=11] ot =1
+ - + - + + + + T, + =+ + + = + + + 7 +T
=1 =1 = = O O =5 =t =T =1 = = o O
1 1 1 1] 1] [ 1] é 1 1 1 1] ] u
s 0§ § & £ i & 2 £ § § § & i

El perfil debe ser ingresado a MacStars 2000 con lo cual se empieza a

Figura 5.68: Perfil del terreno en el sitio 3

usar las herramientas de modelacion del programa. Figura 5.69.

T T T T T T T T T T
[m] 20 40 60 80 100 120 140

Nombre del proyecto:

B Seccién Transversal:
Carpeta: Archivo: MacStarsl

Figura 5.69: Datos iniciales MacStars 2000

(m)
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Como se muestra en la Figura 5.69 empezamos a modelar con la
herramienta “Propiedades del Suelo” la cual permite crear los diferentes
tipos de suelo que se utilizaran en el disefio. Para el Sitio 3 se han creado 4
tipos de suelo incluyendo a los gaviones de recubrimiento que tendra el

muro de tierra armada.

e Suelo Gavion.

Suelo: Im VI

Descripcian: Muevo

IGa\-’ion recubrimiento
Barrar

Farametroz del suelo para el calculo de log azentamientos |

Renombrar

Caolor Cancelar

Cohesidn [tAm]: Angulo de friccidn [*] Ru 7
ID |45 ID

Factor multiplicadar para el angulo de friccion

Peso especifico unitaria [k
Matural Saturado

Factaor multiplicadar

Figura 5.70: Suelo tipo Gavion

e Suelo a Contener.

Descripcion:

Muevo |
ISueIo a contener
Borrar |
Parametros del suelo para el célculo de los asentamientas | Fenambrar |
Coheszidn [L/mé]: Angulo de friccidn [ Ru 7 |
|n |35 |n
Factor multiplicador para el ngulo de friceidn
Peso especifico unitano [t ]
M atural Saturado
I'I B I'I B6
Factor multiplicador

Figura 5.71: Suelo a contener
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e Suelo de cimentacion.

K

Descripidn: MNuevo

ISueIo a ser contenido por el mura de tierra armada
Biarrar

Parédmetros del suelo para el célculo de los asentamientas |
Fenombrar

Calor Cancelar

Cohesidn [t ] Angulo de friccidn [%] Ru ?
|u.55 |4 ID

Bl

Factor multiplicador para el dngulo de friccian

L

Peso especifico unitario [t/mf]
I atural Saturado

Factar rultiplicadar

Figura 5.72: Suelo de cimentacion

e Suelo Reforzado.

‘

Descripcidn: Muewa |
ISueIo de relleno estructural
Borrar |
Parametros del suelo para el célculo de los asentamisntos |
Fenombrar
Cohesidn [tA]: Angulo de friceisn [7] Fu 7 |

|n |35 |n

Factor multiplicador para el angulo de friccidn

Ll

Peso especifico unitario [1/ne]
I atural Saturada

I‘I.BB |1 BB

Factar multiplicadar

L

Figura 5.73: Suelo reforzado
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En las figuras 5.70, 5.71, 5.72 y 5.73 se presento las caracteristicas de
cada uno de los suelos a utilizar en la modelacién y posterior disefio del
muro de tierra armada. Para ingresar el perfil del terreno a analizarse se usa
la herramienta “Geometria de las camadas” la cual permite ingresar el perfil
obtenido de la topografia, el perfil se crea por coordenadas X, Y partiendo

del origen 0,0.

El sitio de andlisis se encuentra en las cotas 1140 aproximadamente, por
esta razon para facilitar el modelo dentro del programa MacStars se trabaja
con 1100 m menos en cada uno de los puntos, es decir si la cota real es

1140 en el modelo se usa la cota 40, Unicamente por facilidad en el modelo.

Para el caso de andlisis se ingres6 dos camadas. La primera modela el
perfil del terreno y contiene el suelo con los pardmetros obtenidos en el
estudio de suelos, existe en este perfil una zona que se denomina de
mejoramiento que es en la cual se asentara el muro de tierra armada. Figura
5.74.

Camada: hd 118
Descripcidn: Muevo
|Suelo de Cimentacion

Borrar
Renombrar
Riml | Yim]

1| i] 43 Cancelar
2 | ] 43.5
3| 10 50 g
4 | 15 52
5 | 19 52
L 19.01 50 [ Limite rocoso
7| 33 50
T | a0 52 Sl

9 g0 53.877 SUELOCI «

Suelo & ser contenida por el muro de

Figura 5.74: Ingreso de camada de suelo de cimentacion
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La segunda camada que se usara en el modelo es con suelo de
mejoramiento que se usa en funcion del estudio de suelos que recomienda
una cota de cimentacion entre 1151 a 1153 pero con la condicidon de que
exista un mejoramiento de suelo de 2 metros de altura en el lugar de

cimentacion. Figura 5.75.

Camada: |[EE ~

Descripoidn: Mueva

|Sue|0 de mejoramiento
Borar

Renombrar

# [m] *f [m]

Cancelar

Ml

[ Limite racoso

Suelo:

SUELOR -

Suelo de relleno estructural

Figura 5.75: Ingreso de camada de suelo de mejoramiento

Como se muestra en la figura 5.69, el programa MacStars es capaz de
modelar el nivel freatico en el suelo con la opcion “Superficie Piezométrica”
en el boton “Datos Iniciales” del menu principal, el nivel freatico puede ser
modelado de igual manera por coordenadas X, Y y formar parte del modelo
estudiado, sin embargo en el presente estudio no se detecté nivel freatico de

acuerdo al estudio de suelos.

La parte principal para la estabilizacion de sitio inestable esta
principalmente en el muro de tierra armada propiamente dicho, el programa
MacStars 2000 presenta una herramienta para generar el muro con

diferentes parametros de disefio.
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La herramienta para generar el muro se denomina “Bloques”. Figura
5.76.

A Maccaferri - [sitio 3.mac- Muro
. Archive Editacién  Exhibir | Dates Iniciales | Analisis  Ventana Ayuda
O ||i"‘|u @| ;+;g| |% Borrar resultados

Sobre el proyecto S

T Verific Propiedades del suelo

~ Geometria de las camadas
64 -

Superficie piezomeétrica
Bloques

Cargas 4

60— MNormas
Al

Figura 5.76: Opcién “Bloques” MacStars 2000

Dentro de la herramienta Bloques se pueden crear uno o varios muros
de acuerdo a la necesidad del sitio de estudio, en este caso se cred un solo
bloque (muro), al que se le podré asignar sus diferentes propiedades con el

botdn “modificar” Figura 5.77).

Gerenciamiento de los bloques

Blogue: BLOQUET1 =

b adificar | Muevo | Borrar ‘ R enombirar |

S alir Y

Figura 5.77: Gerenciamiento de “Bloques” MacStars 2000

Entre las opciones que tiene el boton “Gerenciamiento de Bloques” se
encuentra la opcion de modificar las dimensiones y parametros del disefio
del bloque. (Ver figura 5.78).



137

fngulo de friccién [7] =
- 1
Blogue: [BLOQUE 1 [ Muro de bloques  rire el bloque y el refuerzo |-
Refuerzo principal
Fabricarte Familia de productos Producto
[Maccafer | |Gaviores H=1.00  ~| |G-&1D-2.7-ancho 1.00 +|
Largo del Altura del Ancho del
refuerzo [m]: Gavion [m]: Gavion [m]:
8 1 1
Posicionado Inclinacién Lado del talud:
sobre el blogue del paramenito[*]
> 10 Ala derecha |
Origem del bloque [m]: Dimensiories del bloque [m]:
Abscissa Ordenada Largo de la base Altura
22 [52 e 7
Visualiza la base de datos de los refuerzos |

| Siguiente > | Cancelar | HAyuda |

Figura 5.78: Dimension del bloque MacStars 2000

Los parametros de disefio del muro a considerarse se muestran en la
figura 5.78.

Donde:

Fabricante: se usara la opcion Maccaferri por ser la empresa
creadora del software no interviene significativamente en el
disefo.

Familia de productos: permite elegir el tipo de recubrimiento que
tendra el muro de tierra armada. En el caso de estudio sera
gaviones de H=1.00 m.

Producto: activara opciones dependiendo de la Familia de
productos, para el caso de estudio se usara G — 8x10 — 2.7 —
ancho 1.00 que se refiere a una malla triple torsion galvanizada de
8 x 10 cmy 2.7 mm de espesor.

Largo del Refuerzo: este campo se usa para elegir el largo del

refuerzo en el muro de tierra armada.
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e Origen del bloque: permite la ubicacidén exacta por coordenadas X,
Y del punto externo y mas bajo del muro.
e Dimensiones del bloque: base y la altura del muro de tierra

armada.

Continuando con las opciones de configuracion del muro de tierra
armada se presenta a continuacion los tipos de suelo usados en cada uno

de los componentes (Figura 5.79).

Blogue: |BLOGUE 1 (Clase del relleno estructural
Limo Arenoso -
Relleno estructural
|SUELO Rj |S|.|e|o de relleno estructural

Suelo al tardoz
|SUELO Aj |S|.Ie|o a contener

Suelo que compane el bloque de cobertura

|SUELO Aj |SL|eIo a3 contener

Suelo que compone el blogue de fundacién
|SUELO Rj |SL|eIo de relleno estructural

Material de relleno de los gaviones

|GA\-"ION j |Ga\rionrec:ubrirniento

< Atras | Siguiente = | Cancelar | Hyuda |

Figura 5.79: Camadas de suelos utilizados en disefio del sitio 3

En donde:

e Relleno estructural: es el suelo reforzado que se usara como
material de mejoramiento y como material de refuerzo para el
muro de tierra armada propiamente dicho.

e Suelo al Tardoz: este suelo es el que esta siendo contenido por el
muro de tierra armada, esta al mismo nivel de la parte superior del

muro de tierra armada.
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e Suelo que compone el bloque de cobertura: este suelo es el que
se representa sobre el suelo al tardoz es decir como una
sobrecarga en el muro que puede ser la estructura del pavimento.

e Suelo que compone el bloque de fundacion: es el suelo natural de
cimentacion.

e Material de relleno de los gaviones: este tipo de suelo representa

al recubrimiento de gaviones que tiene el muro de tierra armada.

En la opcion cobertura (Figura 5.80), se muestra la forma de modelar la
via en la parte superior, es decir, la capa de rodadura. Con la cual se puede

definir muy precisamente el abombamiento o peralte.

Blogue: [BLOGUE 1

Geometria

< Atras | Siguiente > | Cancelar Hfyuda

Figura 5.80: Opcion Cobertura MacStars 2000

En la figura 5.81 se muestra que la forma de ingreso de datos es por
medio de coordenadas las cuales tienen su origen en el filo superior

izquierdo del muro de tierra armada.
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Con el ingreso de la geometria y configuracién de cada tipo de suelo en
el muro de tierra armada se puede proceder al ingreso de cargas que tendra
que soportar el muro propuesto. La figura 5.81 muestra la ubicacion de las

opciones para ingreso de cargas incluida la sismica.

.Archivo Editacién  Exhibir | Datos Iniciales | Andlisis Ventana Ayuda

sIE= =T

e I .
42 |@ Borrar resultados

Sobre el proyecto

T\M Znalisi Propiedades del suelo na (Método de calculo

Geometria de las camadas

Superficie piezométrica

Blogues
Cargas 3 Cargas concentradas
- Normas Cargas distribuidas
€07 Tirantes

Accidn sismica

Figura 5.81. Cargas — Accion Sismica MacStars 2000

Para el caso estudiado no se usa cargas concentradas, las cargas que

afectaran este muro son Unicamente distribuidas y sismicas.

El célculo de la sobrecarga vehicular se detallé en el disefio del sitio 1,

para el sitio 3 tendréa el mismo valor a adoptarse de 1.11 T/m2.

El programa puede modelar una carga distribuida (sobrecarga vehicular)
con un angulo de inclinacion y el tramo de las abscisas en las que estara
actuando. El valor de sobrecarga del camién de 1,11 T/m2 se ingresa al

programa. (Figura 5.82).
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‘

Carga: |[ERIR0E ~
Descripoion: Huevo
||:arga diztribuida wehicular

Intenzidad . %
[/l Angulo de aplicacion [*]
Renarmbrar
[1.11 o
. Cancelar
Tramo bajo carga [m]:
De: Hasta: 5
|2? |4n '

Figura 5.82: Ingreso de la sobrecarga uniformemente distribuida

En la figura 5.83 se muestra los campos de ingreso para valores de las

componentes horizontal y vertical del coeficiente sismico.

Coefciente sismico
weflical

Figura 5.83: Campos de ingreso de los coeficientes de la accidén sismica

El sitio 3 se encuentra en la zona sismica 4 con una aceleracion de la
gravedad de 0.35g. (Ver Tabla 5.5).

El suelo considerado para el disefio sismico del sitio 3, es el tipo C (Ver
Tabla 5.7), por tener una resistencia media al corte Su=2,5 Kg/cm? (Ver

Capitulo 4, seccion 4.1.3.3).
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De igual manera que para el sitio 1 y 2 para el célculo del coeficiente
sismico se tienen los valores de n=2.6, Z=0.35 (Ver tabla 5.5), Fa=1.23 (Ver
tabla 5.8), R=3 (Ver tabla 5.9), I=1(Ver tabla 5.6).

Utilizando la formula 5.1 se obtiene un valor de 0.373 como coeficiente
de aceleracion de la gravedad para la componente horizontal, para la
componente vertical se ingresara un valor de 0, ya que no se analizara el
sismo en este sentido. El valor de 0.373 sera ingresado al programa (Figura
5.84).

Coeficiente sismico

horizattal vertical

Cancelar

Figura 5.84: Ingreso de Coeficientes de accion sismica

Luego de ingresar todos los datos que componen el muro de tierra
armada asi como también las cargas a las que estara sometido se presenta

a continuacion la configuracion del muro completo.



143

T\N\,\ Analisis de estabilidad interna (Método de calculo: Rigido) Leyenda

H GAVICN

64 B SUELC A CONTENER
Bl SUELO CIMENTACION

HE SUELC REFORZADO

YEHICULER

28 32

Macstars 2000 |Nombre del proyecto:Sitio3

;;;;;;;

: ol
Fecha:24/08/2014 Seccidén Transversal :Seccionl
Carpeta: Archivo: sitie 3

Figura 5.85: Configuracion del muro en el sitio 3 MacStars 2000

Teniendo modelado el muro se podra realizar los diferentes analisis para

comprobar su correcto disefio.
Macstars 2000 presenta varios tipos de andlisis que se pueden aplicar,
pero para este caso se usa los siguientes parametros. (Figura 5.86)

e Estabilidad interna
e Estabilidad global

e Verificacibn como muro

Analisis | Ventana Ayuda

| Andlisis de estabilidad * Superficie dada \-
Calcular Estabilidad interna
Informe Word Estabilidad global I
Resultados Deslizamiento

Verificacion como muro

Asentamiento

Hoja de calculo Excel »

Figura 5.86: Opcion “Andlisis de estabilidad” MacStars 2000
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Los resultados que se obtendran en el analisis seran comparados con

los factores de seguridad que se tienen en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC 2013. (Ver Tabla 5.11). En la tabla 5.11 se muestra los

factores de seguridad para cada tipo de disefio, para el caso estudiado se

usaran los coeficientes de la columna “Pseudo Estatico” por lo que se adoptd

un coeficiente sismico para el disefio.

El primer andlisis que se realiza es la verificacion como muro, en donde

serd necesario el esfuerzo admisible del suelo, que gracias al mejoramiento

sugerido en el estudio de suelos se adopta un valor de 25 T/m2. El resultado

del andlisis es el siguiente. (Figura 5.87)

64

&0+

[m]

_\N\,\ Verificaciones para el muro
FSde = 1.252 Fsvo = 2.120

Fspf = 1.147

YERLCULAR

Leyenda

I GLVICN

I SUELC L CONTENER
Il sSUELC CIMENTACICH
I SUELC REFORZADO

Figura 5.87: Resultados de la verificacion como muro MacStars 2000

Dond

e se obtiene:

FSde Factor de seguridad al deslizamiento: 1.252

FSvo Factor de seguridad al volcamiento: 2.120
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Por lo que se tiene un muro lo suficientemente resistente en

comparacion con los valores de la Tabla 5.11.

El segundo analisis sera la estabilidad interna, en el cual se toma como
factor de seguridad a comparar el mismo al deslizamiento. Este andlisis sera

realizado por el método de “Bishop”.

Método de calculo

|R igido J

Superficie  Janbu

Croar | & Bishop

Blogue

|BLOQUE 1 j [ Bloques conectados

Intervalo para los puntos de terminacion de las superficies

Frimera abscisa Segunda
21 28

| Siguiente > | Cancelar Ayuda

Figura 5.88. Andlisis de estabilidad interna “Bishop”

En la figura 5.88 se muestra las opciones para realizar el analisis de la
estabilidad interna donde se ubicaran las abscisas que representan desde y
hasta donde se haréa el célculo. Para el muro propuesto se tomara abscisas
desde la 21 a la 28.

En la ventana siguiente se deja con las opciones predeterminadas y se

termina con el boton finalizar. (Figura 5.89)
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Longitud de los segmentos [m]

Angulo limite a la izquierda [7  Angulo limite a la derecha’]
Iﬂ ID

Mum. de superficies a analizar

100

,

< Mras I Finalizar I Cancelar | Ayuda |

Figura 5.89: Parametros para busqueda de las sup.criticas

El resultado del analisis por el método de Bishop se muestra en la figura

5.90.

_\/\[\,\ En&lisis de estabilidad interna (Método de calculo: Rigido)
FS = 1.847 Leyenda
B GAvION

B SUELO A CONTENER
Il SUELC CIMENTACIGN
B SUELO REFORZADO

Figura 5.90. Resultados de estabilidad interna Bishop

Donde el factor de seguridad critico se produce en la base del muro y
tiene un valor de 1.947, por lo que cumple con la Norma NEC 2013. (Ver

Tabla 5.11)
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El tercer andlisis es la estabilidad global del muro. En la figura 5.91 se
muestra el cuadro de opciones para realizar el analisis de estabilidad global,
en donde se ingresan las abscisas de los intervalos de inicio y terminacion

de las superficies.

Para los puntos de inicio se tomara abscisas desde el punto de inicio del
muro hacia la izquierda y para los puntos de terminacion se tomara las
abscisas desde el punto final del muro hacia la derecha. El factor de

seguridad se analizara por el método de Bishop.

Método de célculo
|Fl'gidn J
Superficie " Jarbu

Crevar |l @ Bishop

Intervalo para los purtos de inicio de las superficies [m]

Primera abscisa Segunda

18 22

Intervalo para los puntos de terminacion de las superficies [m]
Primera abscisa Segunda

25 32

| Siguiente = | Cancelar HAyuda

Figura 5.91. Analisis de estabilidad Global

Se continda con el botdn siguiente y aparece una nueva pantalla en la

cual se deja las opciones predeterminadas por el programa.

Los resultados obtenidos para la estabilidad global del muro de tierra

armada en el sitio 3 son los siguientes. (Figura 5.92)
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Enalisis de estabilidad global (Método de calculo: Rigido)
LA B Leyenda

EE GAVION

M SUELC A CONTENER
M SUELO CIMENTACION
M SUELC REFORZADO

Figura 5.92: Analisis de estabilidad Global Bishop

Donde el factor de seguridad obtenido es de 1.114, el cual cumple con lo
establecido en la Norma NEC 2013. (Ver Tabla 5.11).

Se realizé un disefio manual (Ver Anexo B) del sitio inestable tres, para
comparar los resultados obtenidos con el programa MacStars 2000, en tabla

5.19 se muestra la comparacion de los valores.

Tabla 5.19 Tabla comparativa de resultados Sitio 3

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS

PARAMETRO DISENO MANUAL SOFTWARE
Sismoresistente  SEED MONONOBE- MACSTARS
OKABE 2000
FSD 1,32 1,16 1,23 1,252
FSV 2,78 2,28 2,65 2,120
METODO DE BISHOP
FS Estabilidad 1,97 1,947

Interna
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Con esto finaliza el disefio del muro de tierra armada donde se puede
apreciar que todos los factores de seguridad estan dentro de la Norma
Ecuatoriana por lo que es un disefio que garantiza la estabilidad en esta

Zona.

Los planos del disefio para los tres sitios se encuentran en el Anexo C y los

reportes propios de cada programa en el Anexo D.
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6. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

La topografia se realiz6 mediante una estacion total, actualmente existen

otros métodos para hacer el mismo trabajo como:

e GPSRTK
e LIDAR
o ESCANNER

Para realizar un trabajo de precision como es el caso de este estudio es
necesario que se tenga una topografia con un detalle minimo, es decir

que la separacién entre curvas de nivel sea maximo de un metro.

Los estudios de suelos utilizados en el presente trabajo, se realizaron
tomando en cuenta la necesidad de obtener todos los parametros que

muestren la realidad del suelo en donde se va a cimentar la estructura.

En el sitio uno se eligié la alternativa de muro con anclaje debido a que
los resultados obtenidos en los ensayos mostraron suelos cohesivos. El
principal problema no es de estabilidad sino es un problema de erosién y
desgaste del talud por lo que la opcion de disefio presentada garantiza la

seguridad de la via en el sitio.

En el sitio dos el suelo presenta caracteristicas de suelo granular, la
estructura del pavimento de la via se encuentra en buen estado pero
existe un colapso de cuentas por falta de confinamiento en el suelo bajo
las mismas, el muro de gaviones disefiado permitira que exista una

buena compactacion.
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Para un buen funcionamiento de los muros de tierra armada se debera
tener énfasis en la interaccidén entre el suelo de relleno y el refuerzo, ya

que el éxito de éste sistema depende principalmente de esta variable.

El sitio tres presenta caracteristicas muy desfavorables por lo que se
plantea una reposicion de suelo de mejoramiento de 2 m de altura y para
la estabilizaciobn se usa un sistema de un muro de tierra armada con
recubrimiento de gaviones debido a que este tipo de sistema tiene un

funcionamiento adecuado en suelos con bajas caracteristicas portantes.

En el sistema de muro anclado en el sitio 3, cuando los anclajes tienen
una longitud adecuada, los modos de falla por deslizamiento y volteo no
representan una condicion critica en el analisis de estabilidad externa,
debido a que la nada de suelo reforzado, por sus dimensiones, genera
una resistencia que generalmente es superior a las fuerzas

desestabilizadoras actuantes.

Al analizar los sitios inestables y aplicando el disefio sismico de acuerdo
a la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 2013, se aprecia que los
factores sismicos incrementan las dimensiones de la geometria de los
muros considerablemente, concluyendo que la NEC2013 es muy estricta

para construcciones civiles.

El disefio que se realiz6 en el sitio uno, dos y tres, el cual corresponde a
estabilizar el lugar mediante un muro con anclajes, un muro con gaviones
y un muro de tierra armada respectivamente, cumple con los
requerimientos y factores de seguridad descritos en la Norma

Ecuatoriana de la Construccion NEC 2013.

En el presente proyecto se realiz6 una comprobacion manual de los

disefios propuestos para comparar con los resultados obtenidos con las
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aplicaciones computacionales, llegando a obtener valores similares que

demuestran que el disefio es correcto.

e La ventaja de utilizar programas computaciones permite al usuario agilitar

el calculo respectivo y obtener varias alternativas de disefio.

e El uso correcto de un software depende del conocimiento que tenga el
usuario, ya que los resultados deberan ser comprobados antes de

utilizarlos en el disefo.

6.2. RECOMENDACIONES

e En la actualidad aun se usan estaciones totales para realizar el
levantamiento topogréfico, pero el uso de métodos como el GPS RTK
permiten obtener los datos de una manera mas rapida y precisa.

e Se recomienda conocer las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo

para elegir la alternativa de estabilizacion mas conveniente.
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