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Evaluacion de presiones laterales sobre pilotes empleados para la estabilizacion de taludes. Héctor Cifuentes M.

1. INTRODUCCION

El deslizamiento del suelo es uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que afecta
a la poblacién y causa miles de muertes y dafios en las propiedades.

Varnes (1978) define los deslizamientos de suelo, como el desplazamiento de corte a lo
largo de una o varias superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona
relativamente delgada. Las rocas y los suelos fluyen con gran rapidez, llevandose todo a
su paso, sin dar previo aviso ni tiempo para evacuar. Por tal hecho, entender la estabilidad
de los taludes es de vital importancia para cualquier obra de ingenieria civil.

Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico de deslizamientos.
A continuacion en la Tabla 1 se presentan algunas soluciones de estabilidad de taludes:

METODO VENTAJA

Remocion de materiales Muy efectivo en la estabilizacion
de la cabeza del talud de deslizamientos rotacionales.
Abatimiento de la pendiente Efectivo en suelos friccionantes.
Recubrimiento de la superficie o

Ayuda a controlar la erosién
del talud.
Muros de contencién convencionales |Utiles para estabilizar masas relativamente
Anclajes o pernos. Efectivos en roca

Efectivos en deslizamientos en los
Pilotes cuales existe suelo o roca debajo

de la superficie de falla.

Tabla 1 Métodos de estabilizacion de taludes.

Un método muy utilizado para prevenir deslizamientos, es la estabilidad de taludes con
pilotes.

Para la evaluacion de estabilidad del talud, con pantalla de pilotes se han creado
diferentes metodologias. A continuacion en la Tabla 2, se presenta un resumen de
algunos autores que han desarrollado diferentes teorias para la estabilizacion de taludes
con pilotes:
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ESTABILIZACION DE TALUDES CON PILOTES

AUTOR ANO TEORIA
Utiliza una ecuacién general de capacidad de carga lateral, aplicable
BRINCH a suelos de comportamiento friccionante - cohesivo en condiciones no
HANSEN 1961 : : o
drenadas, y a pilotes libres como restringidos de rotar en cabeza.
Introduce simplificaciones en la distribucién de esfuerzos
BROMS 1964 | a lo largo del pilote, ademés de considerar tanto pilotes
libres como restringidos de rotar en cabeza, rigidos y flexibles.
DUNCAN Y 1970 El suelo se considera como un material bilineal o hiperbdlico,
CHANG y se modela mediante el método de elementos finitos.
BEGEMANN 1672 El,su.elo se considera que se co'm.porta como un material
Y DE LEEUW elastlc_:o con un_modulo de elasticidad constante y con una
relacion de Poisson de 0.5.
El suelo se considera que se comporta como un material
POULOS [ 1973 | elasto — plastico ideal con un modulo de deformacion y
un esfuerzo decedencia que se puede variar con la profundidad.
Método de disefio fundamentado en el efecto de arco en un
WANG Y 1974 . . o
YENG suelo rl_gl_do— plastlcp_, a_doptgndo un modelo de talud infinito
en condicién de equilibrio limite.
Método que no se fundamenta en el efecto de arco y
ITOY no toma en cuenta ni superficies de terreno inclinadas,
MATSUI 19751 : :
ni la resistencia al corte en el plano de falla.
Su modelo esté terreno que se deforma plasticamente.
BEER Y En su discusion técnica sobre el método de Ito y Matsui,
CARPENTER | 1977 desarrollaron ecuaciones comparables sin despreciar algunas
de las suposiciones hechas por estos ultimos.
Describe un caso en el que existe una cufia de suelo que se
BRANDL | 1977 |comprime contra la pantalla y la masa de suelo superior se encuentra
en movimiento de fluencia lenta hacia el talud.
Este método aplicable a los suelos cohesivos utiliza los
VIGGIANI | 1981 | conceptos desarrollados por Broms (1964) para pilotes bajo carga
lateral.
Pila rigida. Se desprecian las deformaciones elasticas del pilote en el
NAVFAC | 1986 |estado de rotura, suponiendo que gira como un solido rigido alrededor
de un punto.
Efectuar los analisis de estabilidad considerando la fila de pilotes
RODRIGUEZ | 1995 |c0mo una dovela de varas verticales. Permite cuantificas

el empuje sobre la pantalla de pilotes y a la vez se determina el
factor de seguridad del talud estabilizado.

Tabla 2. Teorias de estabilidad de taludes con pilotes.
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Son muchos los autores que han propuesto metodologias para resolver la estabilidad de
taludes por medio de pilotes, sin embargo hay muchas variaciones entre estos modelos,
son aproximados, y algunos contradictorios.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Dada la gran cantidad de métodos que han sido desarrollados, y la falta de validacion de
éstos en el medio Colombiano, se busca analizar la incidencia de diferentes métodos
para determinar las presiones laterales en pilotes utilizados para estabilidad de taludes,
sobre los diagramas de cortantes, momentos y el disefio.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para cumplir este objetivé primordial se requiere:

- Realizar un estudio del estado del arte sobre modelos para el célculo de presiones
laterales sobre pilotes, utilizados para la estabilizacién de taludes.

- Hacer un andlisis de sensibilidad de las presiones laterales, para cada uno de los
modelos.

- Aplicar los modelos de evaluacion de cargas a un caso real.

- Hacer el disefio estructural de pilotes para el caso modelado
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2. MARCO TEORICO

Todo terreno es estable, a menos que sobre él actien elementos que varien su condicion
inicial de estabilidad. Varnes (1978), define los deslizamientos de suelo, como el
desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies, que pueden detectarse
facilmente o dentro de una zona relativamente delgada.

Diferentes factores pueden afectar la estabilidad de un talud, tales como la topografia, la
sismicidad, la meteorizacion y la mas concurrente, la lluvia.

2.1. PRESIONES LATERALES

Para la correccion de deslizamientos activos o para prevenir superficies potenciales de
rotura se puede utilizar la inclusién en los mismos de una serie de elementos puntuales
estructurales de inercia determinada (elegida segun la rigidez y contencidon que se
necesite) que atravesando verticalmente o con un cierto angulo la masa deslizante y la
superficie de deslizamiento se empotran en el terreno firme subyacente, dandole
estabilidad al terreno.

El fundamento del funcionamiento de estos pasadores estructurales se basa en la
movilizacién progresiva de empujes sobre dichos elementos debido al movimiento de la
masa deslizante, siempre que los pasadores se encuentren suficientemente empotrados
dentro del estrato estable.

Los empujes laterales a los cuales esta sometido un pilote dentro de una masa en
deslizamiento (acciones laterales exteriores), se deben ver como un problema de
interaccion suelo-estructura, en donde las reacciones del terreno se distribuyen
horizontalmente a lo largo del fuste del pilote.

2.2. ESTABILIZACION DE DESLIZAMIENTOS CON PILOTES

El concepto general de estabilizacidon con pilotes, se puede explicar mediante la figura 2.1.
En esta Poulos y Davis (1980), dicen que la porcion de pilote estabilizador de longitud L1
sobre la superficie de deslizamiento estara sujeta a una fuerza perturbadora P con una
excentricidad “e” sobre dicha superficie.

La fuerza de empuje P es resistida por la porcién inferior del pilote de longitud L2 y el valor
maximo de la fuerza resistente Hu, viene dada por el menor de los siguientes cuatro
valores:
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» La resistencia lateral ultima de un pilote “corto” de longitud L2, cargado con una
excentricidad e, controlada por plastificacion del suelo bajo la superficie de deslizamiento.
* La resistencia lateral ultima de un pilote “largo”, cargado con una excentricidad e,
controlada por la capacidad ultima a momento de la seccion del pilote.

* La resistencia al esfuerzo cortante de la seccion transversal del pilote.

* La carga ultima que puede generarse en la longitud L1 del pilote, en caso de ocurrir flujo
del suelo alrededor del pilote.

/\ SUPERFICIE CRITICA
/é’ DE DESLIZAMIENTO

w7
7. FUERZA ACTUANTE SOBRE EL PILOTE(P)
A

~ Hu
_Z<——FUERZA RESISTENTE
®__ DESARROLLADA POR EL PILOTE (HuzP)

MOMENTO= Huye

e= EXCENTRICIDAD DE LA FUERZA P
RESPECTO A LA SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO

Figura 2.1 Efectos de un pilote en la estabilidad de un talud.

El uso de pilotes para la estabilizacion de taludes, no es una metodologia nueva, existen
varias referencias bibliograficas, en las cuales diferentes autores han propuesto
formulaciones empiricas y experimentales para resolver el problema.

El utilizar muros de pilotes atravesando la masa en deslizamiento y empotrandose en
terreno estable, ha sido un sistema muy utilizado para estabilizar movimientos de masas.
Aun cuando la interaccién del suelo y la estructura debe ser el eje fundamental de un
optimo disefio, se debe diferenciar el estudio estructural del geotécnico, siendo este
ultimo, el que determinard la capacidad portante lateral de los pilotes desde el punto de
vista de la resistencia del suelo.

La inclusion de un elemento rigido del tipo pilote pasivo en un suelo con una superficie de
falla definida, contrarresta de dos maneras la accién de una masa de suelo deslizante. En
primer lugar, los pilotes trabajando a esfuerzos axiales, ejercen una fuerza estabilizadora
tomando cargas por rozamiento negativo y en segundo lugar, ejerciendo resistencia
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normal y lateral para que el suelo no fluya a través de ellos, ejerciendo una reaccién
lateral sobre el mismo que tiende a estabilizarlo.

Cuando se trata de evaluar pilotes sujetos a cargas estéticas laterales, hay que diferenciar
entre dos grupos:

* Pilotes que se espera transmitirdn cargas laterales al suelo.
» Pilotes que estardn sujetos a cargas laterales a lo largo de su fuste, debido a
movimientos del suelo donde estan incluidos.

En el primer grupo, la carga horizontal es la causa y los movimientos del suelo son la
consecuencia. Los pilotes en esta condicién se denominan en la literatura “pilotes activos”.
En el segundo grupo, los movimientos del suelo son la causa y la carga horizontal a lo
largo del fuste del pilote es la consecuencia. Estos se denominan “pilotes pasivos” y seria
la condicién que primaria en la utilizacién de ellos para estabilizar laderas con procesos de
remocion en masa.

En los dos 2 casos, el problema es controlado por:

- La deformabilidad del pilote (E, I, L).

- La deformabilidad del suelo kh, que es funcion del diametro, del desplazamiento y
de la profundidad del pilote

- Laresistencia ultima del suelo. (De Beer; 1977).

- Larigidez del suelo.

Un pilote pasivo se puede definir como un elemento rigido que se introduce en el terreno,
con el fin de aumentar sus caracteristicas resistentes y disminuir sus deformaciones

(Grau; 1987). Ademas, debe cumplir la condicién de que L% < 5, en donde H, es el

espesor de la capa deformable y Le, es la longitud elastica del pilote. Esta ultima,
relaciona el modulo elastico del material (Fp), el momento de inercia del pilote (Ip) y el
modulo de corte transversal del suelo (G) mediante la siguiente expresion:

1
Ip 2

Le = Fp*—
e p*G

Los pilotes pasivos, ademas de resistir fuerzas normales, tienden a ofrecer cierta
resistencia lateral para que la masa fallada o en proceso de falla no fluya a través de ellos.
Dicha fuerza, depende principalmente de los parametros resistentes del suelo y de la
relacion que existe entre la separacion entre el cuerpo y centro de los pilotes.

Otro tipo de muro, es el muro Berlin, el cual es un sostenimiento mixto compuesto por
perfiles metalicos introducidos en una perforacion y rellenos con concreto. De esta forma,
se define el espaciamiento entre los perfiles y en el espacio entre ellos se coloca un
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revestimiento que consiste en elementos prefabricados, concreto proyectado, o con
concreto tradicional y uso de encofrado, (Figura 2.2).

T
gty

gty i

e

rd : - %
= e i et e S g T | L e
L e e e e R

Figura 2.2 Muro tipo Berlin
2.2.1. Configuracion de los pilotes:
Los pilotes de concreto reforzado se colocan en hileras para formar un muro (Figura 2.3).
La configuracién puede ser cualquiera de las siguientes:

a) Pilas tangentes. Las pilas se encuentran la una exactamente a continuacion de la
otra en linea recta.

b) Pilas secantes. Las pilas se traslapan la una con la otra en la configuracion en
planta aunque en la practica son tangentes.

c) Pilas en arreglo triangular. Las pilas se encuentran pegadas las unas a las otras
siguiendo una linea aserrada.

d) Pilas espaciadas. Las pilas se encuentran separadas y el muro se forma por
efecto de arco entre ellas.

Figura 2.3 Configuraciones de pilotes

Todas estas configuraciones pueden utilizarse para estabilizar deslizamientos. Sin
embargo, las mas empleadas son las de configuracion triangular y las espaciadas.

En cuanto a la separacion entre pilotes, se han observado pilotes pre-excavados con
diametros entre 50 centimetros y un metro, espaciados entre 1.5 y 3.0 metros centro a
centro, para estabiliza deslizamientos con superficie de falla hasta 6.0 metros de
profundidad, dando bueno resultados.

La separacion entre pilotes y en particular la relacion D2/D1 (siendo D2 la separacion
entre las caras de los pilotes y D1 la separacion entre ejes de pilotes), es un parametro
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fundamental a la hora de evaluar el flujo de suelo entre dos pilotes contiguos, asi lo hace
notar Ito, etal. (1981), quienes lo utilizan en su planteamiento de fuerzas que actuan a lo
largo del fuste de un pilote.

2.2.2. Longitud de empotramiento:

El disefio de filas de pilotes, supone que el pilote se comporta como un poste rigido
empotrado en el suelo con una %( 10. Por lo tanto, la capacidad del pilote esta

determinada por la profundidad de empotramiento y la capacidad del suelo o roca en ese
empotramiento.

3. METODOS PROPUESTOS PARA EVALUAR LA CARGA LATERAL SOBRE
PILOTES USADOS PARA LA ESTABILIDAD DE DESLIZAMIENTOS

A continuacién se hace una breve descripciéon de algunos de los modelos que se han
propuesto por diferentes autores, para evaluar la carga lateral sobre los pilotes, usados
para la estabilidad de deslizamientos.

De los métodos expuestos en la tabla 2, se eligieron los siguientes:

Ito - Matsui, Brandl, Viggiani, Broms y Navfac, porque son los Unicos que permiten realizar
el andlisis de sensibilidad que pretende este trabajo ya que tienen en cuenta variables
como el diametro y separacion de los pilotes necesarios para la comparacion de métodos.

3.1. MODELO DE ITO Y MATSUI (1975, 1981):

- Estudiando la extrusion o deformacion plastica del terreno entre los pilotes, Ito y
Matsui han elaborado una teoria bastante compleja, pero muy extendida, para
evaluar las fuerzas laterales producidas por un talud en una fila de pilotes, cuyas
conclusiones han sido puestas en duda para pasadores muy préximos y para
suelos granulares.

Esta teoria asume las siguientes hipétesis:

- No se produce reduccion de la resistencia al corte a lo largo de la superficie de
deslizamiento, debido al fendmeno de “strain softening” causado por el movimiento
de la masa de suelo deslizante.

- Por la razén anterior, sélo el suelo existente alrededor de los pilotes se puede
asumir que se encuentra en estado de equilibrio plastico, satisfaciendo el criterio
de rotura de Mohr-Coulomb.

- De esta forma, la carga lateral actuando en los pilotes puede ser estimada
independientemente del estado de equilibrio del talud.

- Inherente a esta aproximacion esta la suposicion de que el suelo es capaz de sufrir
deformaciones plasticas alrededor de los pilotes.
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La teoria de la deformacion plastica esta basada en las siguientes hipétesis adicionales
(de acuerdo a la Figura 3.1):

01| <=
Direccion
de
deformacion

|
e S

Figura 3.1 Teoria de Ito y Matsui (1975). Deformacion plastica alrededor de pilotes.

- Cuando el suelo se deforma, se producen dos superficies locales de deslizamiento
en el entorno del pilote, AEB y A'"E'B’, formando un angulo de E+ 2 con respecto

2

al eje X (direccion del movimiento).

- El suelo esta en estado de equilibrio plastico s6lo dentro del aérea AEBB'E'A’,
donde el criterio de rotura Mohr-Coulomb tiene aplicacion.

- El empuje activo de tierras actta sobre la linea AA".

- Las condiciones de deformacién plana se mantienen con la profundidad.

- Los pilotes son rigidos.

- Lafriccién en las superficies AEB y A'E'B” no son consideradas en la distribucion
de tension en la masa de suelo AEBB'E"A".

De esta manera, suponiendo que alrededor de los pilotes se forma una zona plastica, los
autores llegan a la siguiente ecuacion (EC. 1) que da la presion sobre cada cota del pilote,
teniendo como origen de profundidades la superficie del terreno; con las notaciones de la
figura 3.1:
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1
p1 (Tan(@)*Nez+Ne-1) . 1 D1-D2

=( x * — *
pz=Cx*D1 o5 (exp
) o1

s = 2xTan @ +2*N@2+N@ 2
Tan §+% —2*N@zxTan @ — 1)+ - e
N@2+*Tan @ +N@-1

Ne=Tan ¢

1 1
* * 2 2 _l
Dl*ZTanl‘pJ'ZN(pHN‘p2—2*D2*Ncpz +y*%* D1*

N@2+Tan @ +Ne-1

D2

D1-D2
D2

exp * NoxTan ¢ *Tan g+% — D2

(EC. 1).

Donde:

C= cohesién del suelo

¢= Angulo de resistencia interna del suelo.

D1= Distancia entre ejes de pilotes.

D2= Distancia entre fustes de pilotes. Abertura de pilotes.
y = Peso especifico unitario del suelo.

Z= profundidad de la superficie de deslizamiento.

N =(tan (45+d/2))?

3.2.  METODO DE BRANDL (1.977-1.993)

* No«Tan ¢ *

1
p1 (Tan()*N@z+Ne-1)

*

Héctor Cifuentes M.

Si la obra de contencidn es capaz de resistir el empuje de la masa de deslizante, no se
puede garantizar el comportamiento de la masa deslizante como un sdlido rigido

(totalmente estable), salvo en formaciones de suelo duro.

Brandl (1977) describe un caso (ver Figura 3.2), en el que existe una cufia de suelo que
se comprime contra la pantalla y la masa de suelo superior se encuentra en movimiento

de fluencia lenta hacia el talud.

Este mecanismo puede ser utilizado para calcular las cargas reales contra la pared de
contencién, como sugiere Brandl (1977,1993). Este autor ha trabajado con pilotes y pozos
de gran diametro. Parte de medidas reales y propone el mecanismo de la Figura 3.1 para

taludes en fluencia lenta.

10
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force
polygon

Figura 3.2- Hipétesis para la evaluacion de la presién de estancamiento en pilotes de gran
didmetro o cajones en deslizamientos de taludes.

El empuje sobre los pilotes correspondera a una "presion de estancamiento" dada por la
siguiente expresion (EC. 2) ideal, que ha demostrado ser muy fiable en la practica:

Ecr,h = (1/2) * m(¢)(cos ¢)"2 xy x h"2 (EC. 2)

Donde
m(@): factor que depende de la flexibilidad de la estructura y se puede tomar de la Figura

3.3, para el correspondiente valor de ().
H: altura de la masa deslizada.
y : Densidad aparente del suelo.

11
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-Valoresdel factor m(g) -

2,90 i pasador flexible ! { 9%
2,80 = 1 $ t 1
2.70 @ pasador rigido i i § L. i i

m(p)
8%
\

1,90 4 : 1,89 ! 1,89
1,80 : / | /
1,70 1,71 : 1,73

1,60 § : |

1,50 i e 1,550 S s

1,40 e 1,41

1,30 1.28 {

’ : - 124
1,20 &> »
1,10 1,14 i 118

20,0 22,5 25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 37,5 40,0

I Angulo de rozamiento, @ (°) I

Figura 3.3. Valores del factor m(g).

Este autor realizé6 medidas reales a largo plazo, con el resultado de variaciones muy
pequefias. En consecuencia la presion maxima del deslizamiento puede considerarse
constante. En ningln caso se midieron valores altos proximos al empuje pasivo.

Para el caso de una fila de pilotes y para considerar el efecto grupo el autor define un

factor de reduccién aL que se puede tomar de la Figura 3.4, y que se aplicaria de la
siguiente forma (EC. 3):

Ecr, h (grupo) = ﬁ x* 1, Ecr,h (EC. 3)

Siendo n el numero de pasadores considerados.

12
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L

875

4501

0,251

REDUCTION FACTOR

I

3 <

RATIO aq,/d [1)
Figura 3.4. Factor reductor aL, por el efecto grupo de pasadores.

Siendo:
alL= factor de reduccion.

aL= Distancia entre ejes de pilotes.
D= diametro de los pilotes.

3.3. MODELO DE VIGGIANI (1.981):

Este método aplicable a los suelos cohesivos utiliza los conceptos desarrollados por
Broms (1964) para pilotes bajo carga lateral.

Parte del esquema de calculo, representado en la Figura 3.5.

13
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TRV RTRT A EAIT RIS | : >
Stiding soil [
Cy ) "
Stabdle soii . T -1 Horizontat
Ca ') soil
: : I displagcement

Figura 3.5. Teoria de Viggiani, esquema de célculo (1981).

Este método supone dos niveles de suelo de espesores L1 y L2, de arcillas saturadas en
condiciones sin drenaje, con valores de la resistencia al corte C1 y C2, respectivamente.
El nivel de suelo 1 se encuentra deslizado sobre el nivel 2 estable. En aras de simplificar
el modelo, considera horizontalmente tanto la superficie del terreno como la superficie de
deslizamiento. La teoria supone que los movimientos relativos suelo-pilote son suficientes
para plastificar el terreno, con un empuje unitario horizontal Gltimo dados por la (EC. 4):

Py =K*Cux*d (EC. 4)

Donde:

Py = Empuje unitario horizontal ultimo.
Cu = Cohesion sin drenaje del terreno.
d = Diametro del pilote.

K = Factor de capacidad de Carga.

En cuanto a los valores de este factor debe hacerse distincion entre:
- Pilotes “activos”.- Cuando el pasador se desplaza en una masa de suelo estable.
- Pilotes “pasivos”.- Cuando el pasador se encuentra sometido a una carga lateral
debida al movimiento de una masa de suelo deslizante.
El coeficiente K, se ha demostrado que toma el valor de Ksup=2 en la superficie del suelo
(Reese, 1958), llegando a un determinado valor constante K, a partir de una profundidad
superior a 3 diametros (d).

Broms, en 1964, adopta un modelo simplificado, con Py = 0 en una profundidad z menor o
igual que 1,5d.

Py= cte=K*cu*d para una profundidad z>1,5d.

14
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En la Tabla 3 se recogen los valores dados por distintos autores para el coeficiente K:

Autores Valore de K Tipo de pilote
Broms (1964) 8,28 - 12,56
Brinch Hansen (1961) & 8,14 “Pilote activo”. El pilote se mueva dentro de un
De Beer (1949) 6,26 suelo estable.
Wenz (1963) 8,28 -1142
Smoltczyk (1973) 4,0
Ito y Matsui (1975) Ki 3,33 “Pilote pasivo”. El suelo desliza hacia el pilote
De Beeretal. (1977) 2,80

Tabla 3.- Teoria de Viggiani (1981). Valores del factor de capacidad de carga.

De acuerdo con Viggiani (1981) este coeficiente de empuje o reaccion se puede tomar
igual a 4 en la parte superior de terreno fluyente y a 8 en el empotramiento inferior.

Viggiani considera distintos modos de rotura y en funcion de estos define la distribucion de
presiones sobre los pilotes. Para obtener el valor de Py por metro de anchura de talud,
hay que multiplicar la expresion anterior por el siguiente factor:

B L1—-15=%d
~ separacion de pilotes

3.4. MODELO DE BROMS (1983)

Broms (1983) deduce el empuje absorbido por una fila de pilotes a partir de la presion de
hundimiento (EC. 5) de una cimentacion superficial y la adherencia desarrollable en las
caras laterales, con un valor limite independiente de la profundidad de valor:

p=Lxd=*Cux* 514 + 2 % @ * = (EC. 5)
D2

Donde

p = Empuje absorbido por una fila de pilotes.
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L = Longitud del pilote.
d = Diametro del pilote.

El resto de los pardmetros se definen en la Figura 3.5.
a = Coeficiente que varia entre 0,5y 1.

Para arcilla blanda =0.8 - 1.0.

Para arcilla dura = 0.4 - 0.5.

Figura 3.6 Teoria de Broms ('1983). Resistencia lateral den un grupo de pilotes en arcilla.

El empuje total asi obtenido representa la presién ejercida por unidad de pilote de la
pantalla. Para obtener el empuje total por metro lineal (Pu) se multiplica el valor obtenido

1 . ., .
por el factor 1 siendo D1 la separacion entre pilotes en la barrera.

3.5. METODO NAVFAC (1986).

Este método, recogido en el Desing Manual (1986) de la U.S Navy, adopta la teoria de
Brinch Hansen sobre la resistencia Ultima de pilotes rigidos sometidos a fuerzas
transversales.

El esquema de célculo de la presion lateral se presenta en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Esquema de calculo.
Se realizan las siguientes hipoétesis de célculo:

- Pilarigida.

- Se desprecian las deformaciones elasticas del pilote en el estado de rotura,
suponiendo que gira como un sélido rigido alrededor de un punto actuando a una
profundidad Dr.

- Por encima del centro de rotacion la presion pasiva de tierras actda en el lado
derecho y la presion activa en el lado izquierdo. Por debajo del centro de rotacion
ocurre al contrario.

- Para la resultante de la presién (presion pasiva-presion activa) por unidad de
anchura (a una determinada profundidad D) se utiliza la siguiente expresion (EC.
6):

edzq*kg+c*k§ (EC. 6)
Los valores de kg 'y kg se obtienen de las figuras 3.8y 3.9.
La correspondiente presion en la pila estd dada por la ecuacion (E.C 7)
P= Bx e (E.CT)
siendo B la anchura (diametro) de la pila.
El valor de g, es la sobrecarga a la profundidad D, y se obtiene mediante la siguiente
expresion (EC. 8):

q=p+y=*Dd + y * Ds (EC. 8)
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- COEFICIENTE DE EMPUJE DE TIERRAS K.° (TERMINO DEBIDO A LA COHESION) -

Héctor Cifuentes M.
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Figura 3.8. Coeficiente kg .
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Figura 3.9. Coeficiente kg .

Para obtener el empuje total T (kN/ml) para una superficie de deslizamiento situada a
una determinada profundidad z = D, se ha supuesto una ley triangular del empuje e”(D)
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(aunque la ley real es parabdlica, la solucion adoptada queda del lado de la seguridad). El
empuje total obtenido se multiplica por el factor B/s, siendo B el didmetro del pilote y S la
separacion entre pilotes en una barrera.

A continuacion, se realiza el analisis de sensibilidad que busca mostrar las presiones de
tierras, los cortantes y los momentos que resistiria un grupo de pilotes con unas
condiciones iniciales de terreno para cada uno de los métodos propuestos anteriormente,
con el fin de compararlos.
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4. METODOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS:

41. ITOY MATSUI:

Para el método de Ito y Matsui se utilizo Microsoft Excel, programando las formulas
propuestas en el documento “DESING METHOD FOR STABILIZING PILES AGAINST
LANDSLIDE — ONE ROW OF PILES” de Tomio Ito, Tamotsu Matsui y Won Pyo Hong, con
una macro, analizando presiones, cortantes y momentos con respecto a la profundidad del
deslizamiento variando el tipo de apoyo.

Al programar las formulas se hicieron los calculos de presiones laterales de tierra P(z)
(EC. 1) con respecto a la profundidad, igualmente los cortantes y momentos para cada
condicién propuesta (condicion de cabeza libre , condicion de cabeza sin rotar, condicién
de bisagra y condicion de cabeza fija), realizando listas en Excel con respecto a la
profundidad del deslizamiento. Ver ANEXO 1.

Finalmente se procedié a graficar la fuerza soportada por los pilotes, los cortantes y
momentos con condiciones iniciales aleatorias mostradas en el andlisis de sensibilidad.

4.2. BRANDL:

Para el método de Brandl se utilizo Microsoft Excel, programando la formula

1
1+al

ectrh= y*h*md*cos ¢ 2 *d *

Donde:

m(@): Factor que depende de la flexibilidad de la estructura y se puede tomar de la Figura
3.3, para el correspondiente valor de (9).

h: Altura de la masa deslizada

y : Densidad aparente del suelo

d: Diametro del pilote

alL= Factor de reduccién, que se obtiene de la figura 3.4.

con el fin de hallar las presiones en términos de la profundidad del suelo. Se tiene en
cuenta que es una distribucion lineal, donde la formula se aplica para h = 0 y para h =
10m.

Para realizar los diagramas de momento y de cortante de los pilotes, se trabajaron como
vigas de una luz, en la cuales se variaban las condiciones de los apoyos en el extremo en
el cual la profundidad del pilote era igual a 0 (h=0), donde este puede ser apoyo de tipo
articulado movil (condicion de cabeza sin rotar), apoyo articulado (condicion de bisagra) y
empotramiento (condicién de cabeza fija); cuando la profundidad del pilote era igual a 10
m, se trabajé empotrado.
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Siguiendo con la metodologia, se utilizé el software SAP 2000 para tener los diagramas
de cortante y momento sobre el pilote. Conociendo la presion del pilote por medio de la
metodologia de BRANDL, se procede a cargar el modelo en SAP (Ver figura 4.1).
Inmediatamente se quita el peso propio del pilote para que no tenga en cuenta el peso de
este y se analiza el modelo.

A continuaciéon se muestra el modelo cargado de la viga con apoyo articulado moévil y
empotrado (ver figura 4.1) y sus diagramas de momento (ver figura 4.2) y de cortante (ver
figura 4.3).

@,7a
[, 5@
R, 1@
14, 46
P2, 5@

Figura 4.1. Modelo apoyo articulado movil — empotrado cargado.

— B |

Figura 4.2. Diagrama de cortante modelo apoyo articulado mévil — empotrado
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7 -45

Figura 4.3. Diagrama de momento modelo apoyo articulado mévil — empotrado

Al obtener los resultados de los diferentes diagramas de momento y de cortante, para
cada uno de los casos analizados, se procede a exportar todos los resultados a Excel y
asi mostrar todos los resultados de los diferentes tipos de variaciones del angulo de
friccion (P), del diametro de los pilotes y de la separacion de estos mismos necesarios
para el analisis de sensibilidad expuestos en el capitulo 5.

4.3. VIGGIANI

Para el método de Viggiani se utilizé Microsoft Excel, programando la férmula propuesta
por el autor (E.C 4)

Py =Kx*Cuxd

Al aplicar esta férmula, k toma el valor de 4 para todos los casos desde h=0 m, hasta h =
10 m, esto con el fin de analizar el caso mas critico.

Esta suposicion indica que si se tiene un solo estrato con las mismas caracteristicas, el
diagrama de presiones sera una linea recta que dependera directamente de los valores
de la cohesion del suelo y del diametro de los pilotes.

Se procede a analizar las diferentes variaciones que este método permite:
- Variacion del diametro de los pilotes, modificando el tipo de apoyo (apoyo
articulado movil, articulado o empotrado en h = 0m), en la profundidad h = 10 m, se

analiza como si estuviera empotrado ya que esta profundidad estd por debajo del
plano de falla.
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- Variacién de la cohesion del suelo, modificando el tipo de apoyo (apoyo articulado
movil, articulado o empotrado en h = Om), en la profundidad h = 10 m, se analiza
como si estuviera empotrado ya que esta profundidad esta por debajo del plano de
falla.

Obtenidos los diagramas de presion se procede a hallar los diagramas de momento y
cortante.

Para realizar los diagramas de momento y de cortante de los pilotes, se trabajaron como
vigas de una luz, en la cuales se variaban las condiciones de los apoyos en el extremo en
el cual la profundidad del pilote era igual a 0 (h=0), donde este puede ser apoyo de tipo
articulado movil, apoyo articulado y empotramiento; cuando la profundidad del pilote era
igual a 10 m, se trabajé empotrando

Se utiliz6 el software SAP 2000 para obtener los diagramas de cortante y momento sobre
el pilote. Conociendo la presién del pilote por medio de la metodologia de VIGGIANI, se
procede a cargar el modelo en SAP.

Obtenidos los datos de los diferentes diagramas de momento y de cortante, para cada
uno de los casos analizados, se procede a exportar todos los resultados a Excel y asi
mostrar la incidencia de la variacion de la cohesion y del didmetro de los pilotes para este
método.

44. BROMS

Para el método de BROMS se utilizé Microsoft Excel, programando la siguiente férmula:

dx*C 514 +2 bl
=d * * b, * QL * —
p u a D2

Esta ecuacion indica que si se tiene un solo estrato con las mismas caracteristicas, el
diagrama de presiones sera una linea recta desde h = 0 m, hasta h = 10 m que dependera
directamente de los valores de la cohesion del suelo, del didmetro de los pilotes y de la
separacion de estos.

Para los valores de “a” se redujeron a la tabla 4.4.

a Cu
0.9 0-100
0.45 100-250

Tabla 4.4. Valores de a.

Se procede a analizar las diferentes variaciones que este método permita:
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- Variacion del didmetro de los pilotes, modificando el tipo de apoyo (apoyo
articulado movil, articulado o empotrado en h = 0m), en la profundidad h = 10 m, se
analiza como si estuviera empotrado ya que esta profundidad esta por debajo del
plano de falla.

- Variacién de la cohesion del suelo, modificando el tipo de apoyo (apoyo articulado
movil, articulado o empotrado en h = 0m), en la profundidad h = 10 m, se analiza
como si estuviera empotrado ya que esta profundidad esté por debajo del plano de
falla.

- Variacién de la separacién de los pilotes, modificando el tipo de apoyo (apoyo
articulado movil, articulado o empotrado en h = 0m), en la profundidad h = 10 m, se
analiza como si estuviera empotrado ya que esta profundidad esta por debajo del
plano de falla.

Obtenidos los diagramas de presion se procede a hallar los diagramas de momento y
cortante de la misma forma que en el método de Viggiani, explicado anteriormente.

45. NAVFAC

Para el método de NavFac se utilizd6 Microsoft Excel, programando la férmula propuesta
por el autor (E.C 7)

p=DB=xed
Donde

p = presion en el pilote
B = diametro del pilote y

ed =g« kg+ c* k¢

Se procede a analizar las diferentes variaciones que este método permita:

- Variacion del didmetro de los pilotes, modificando el tipo de apoyo (apoyo
articulado movil, articulado o empotrado en h = 0m), en la profundidad h = 10 m, se
analiza como si estuviera empotrado ya que esta profundidad esta por debajo del
plano de falla.

- Variacion de la cohesion del suelo, modificando el tipo de apoyo (apoyo articulado
movil, articulado o empotrado en h = Om), en la profundidad h = 10 m, se analiza
como si estuviera empotrado ya que esta profundidad esta por debajo del plano de
falla.
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Variacién del angulo de resistencia interna del suelo (¢), modificando el tipo de
apoyo (apoyo articulado movil, articulado o empotrado en h = 0Om), en la
profundidad h = 10 m, se analiza como si estuviera empotrado ya que esta

profundidad esté por debajo del plano de falla.

Obtenidos los diagramas de presion se procede a hallar los diagramas de momento y
cortante de la misma forma que en el método de Viggiani, explicado anteriormente.
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5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A continuacion se muestra un ejemplo completo de cada uno de los cinco métodos
expuestos anteriormente.

Se analiza un caso puntual de terreno (segun lo requiera el método) y caracteristicas de
los pilotes, hallando diagramas de presion, cortante y momento, con el fin de
diferenciarlos y poder sacar conclusiones de cada uno de ellos.

Los resultados de las diferentes variaciones de terreno, tipos de apoyo y caracteristicas
de los pilotes para los cinco métodos, se pueden encontrar en el ANEXO 2.

51. METODO DE ITO Y MATSUI

A continuacién se muestra la incidencia que generaria la variacion del tipo de apoyo de
pilotes rigidos para el método de Ito y Matsui.
El apoyo se varia cuando la profundidad h es igual a cero.

Los datos de entrada para la aplicacion de este método fueron escogidos aleatoriamente
y Se exponen a continuacion.

INFORMACION DE ENTRADA

c 50 [KN/m2] | Cohesién del Suelo

o 20 [°] Angulo de friccién interna del suelo
D1 [m] Separacion centro a centro de pilotes en una fila
D2 1 [m] Separacion libre entre pilotes (de borde a borde)

y 20 [KN/m3] | Peso unitario del suelo

Z 15.0 [m] Profundidad de analisis desde la superficie del suelo
Lp 15 [m] Longitud del pilote
Ep | 2.00E+08 | [KN/m2] | Médulo de elasticidad del pilote

Ip | 0.049087 [m4] | Momento de Inercia de la seccidn transversal del pilote
Es | 5.88E+03 | [KN/m2] | Mddulo de elasticidad del suelo

H' 10.0 [m] Longitud de pilote sobre la superficie de falla

H 10.0 [m] Distancia entre la superficie del suelo y la superficie del deslizamiento
z' 5.0 [m] (z-H)

En la figura 5.1 se muestra la grafica de presion de tierras contra la profundidad que arroja
el método.
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FUERZA VS PROFUNDIDAD

FUERZA (KN/m)
0 500 1000 1500

0 \I 1 J
2 \
4
\ e \ETODO DE ITO Y MATSUI
PROFUNDIDAD (m) 6 \
8 \
10

12

Figura 5.1. Diagrama de presion de tierras para el Método de Ito y Matsui.

A continuacién se expone el andlisis que tiene el cambio de apoyo en el cortante y
momento presentados en las figuras 5.2 y 5.3 respectivamente.

La condicion de cabeza libre hace referencia a no tener ninguna restriccién en la cabeza
del pilote (cuando la profundidad h= 0 metros).

La condicién que permita el desplazamiento mas no la rotacion se genera anclado la
cabeza de los pilotes al terreno.

La condicién que permita la rotacion mas no el desplazamiento se genera uniendo la
cabeza de los pilotes con una viga cabezal amarrando todo el grupo en su totalidad.

La condicion de cabeza fija se logra combinando las dos opciones anteriores, amarrando
los pilotes con una viga cabezal y anclandolos al terreno.
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CORTANTE VS PROFUNDIDAD
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Figura 5.2. Incidencia de la variacién del apoyo en h=0 en el cortante. Método de Ito y
Matsui.

Como se aprecia en la figura 5.2, al variar el tipo de apoyo los cortantes toman valores
diferentes. Mientras que el apoyo de cabeza libre y la condicion que permite el
desplazamiento mas no la rotacién de la cabeza del pilote, se aproximan mucho a cero, la
condicién que permite la rotacidbn mas no el desplazamiento y la de cabeza fija toman
valores grandes y negativos.

Los tres tipos de apoyo tienen un cambio de direccion en el cortante en la profundidad h =
10 metros donde se encuentra el plano de falla.

La condicion de cabeza fija inicia con un mayor cortante en h = 0 metros, pero en h = 10
metros soporta el menor de los cuatro tipos de apoyo.

Por otra parte las condiciones de “cabeza libre” y “sin rotacion con desplazamiento”, en la
profundidad h = 10 metros, experimentan el mayor cortante de los cuatro tipos de apoyo.
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MOMENTO VS PROFUNDIDAD
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Figura 5.3. Incidencia de la variacién del apoyo en h=0 en el momento. Método de Ito y
Matsui.

Como lo muestra la figura 5.3, los momentos para los diferentes tipos de apoyo, difieren
mucho entre ellos, siendo la condicidon de cabeza libre la que experimenta un mayor
momento en la profundidad h = 15 metros.

Por otra parte, la condicion que presenta menores momentos es la “condicién sin
desplazamiento con rotacién”, la cual tiene un maximo en la profundidad h = 10 metros.

Los resultados de todas las variaciones de terreno y de apoyo del método de Ito y Matsui,
se encuentran en el ANEXO 2 enciso A.

5.2. METODO DE BRANDL:

A continuacién, se muestra la incidencia que generaria la variacion del diametro de
pilotes rigidos en la presion lateral de tierras en el método de BRANDL.
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- Condiciones iniciales:

DIAMETRO (M) | VARIABLE
d° 20
y (KN/M3) 20
H(M) VARIABLE
SEPARACION
(M2) 2*DIAMETRO

El didmetro se varia desde 0.75 m a 1.20 m con variaciones cada 0.05m.
La presién fue calculada en h = 0 m y en h = 10 m teniendo en cuenta q es una
distribucion lineal.

En la Figura 5.4 se muestra la incidencia que genera la variacion del didmetro de los
pilotes, en el diagrama de fuerza lateral sobre los pilotes.

FUERZA VS PROFUNDIDAD

FUERZA (KN/m)

0 50 100 150 200 250
0 [ ] 1 1 1 1 J +D = 08

=¢=—D =0.75

=#=D =0.85

=¢=D=0.9
D=0.95

=0=D=1

PROFUNDIDAD (m)
D=1.05

D=11

D=1.15

D=1.2

12

Grafica 5.4. Incidencia de la variacion del diametro en la fuerza lateral. Método de Brandl.

En esta grafica se puede evidenciar que al aumentar el didmetro de los pilotes, estos
recibirian una mayor fuerza.

En la Figura 5.5 se muestra la incidencia que genera la variacion del diametro de los
pilotes, en el diagrama de cortante sobre pilotes.

Para este ejemplo puntual, en la profundidad h = 0, se analizo como un apoyo articulado
movil (se permite el desplazamiento mas no la rotacién) y en h = 10 m, como empotrado.

31




Evaluacion de presiones laterales sobre pilotes empleados para la estabilizacion de taludes. Héctor Cifuentes M.

Diagrama de Cortante
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Diametro = 1,15 == Diametro = 1,20

Figura 5.5. Incidencia de la variacion del diametro en el cortante. Método de Brandl.

Como era de esperarse, los pilotes con mayor diametro experimentan un mayor cortante
en la profundidad h = 10 m.

En la Figura 5.6 se muestra la incidencia que genera la variacion del diametro de los
pilotes, en el diagrama de momento sobre pilotes rigidos.

32




Evaluacion de presiones laterales sobre pilotes empleados para la estabilizacion de taludes. Héctor Cifuentes M.

Diagrama de Momento
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Figura 5.6. Incidencia de la variacién del diametro en el momento. Método de Brandl.

De igual manera, los pilotes rigidos con un mayor didmetro, experimentan un momento
mas grande.

Un pilote rigido de didametro d = 1.2 m, a la profundidad h = 10 m, experimenta un
momento de -1439 kn*m.

El andlisis completo de todas las variaciones de este método, estan expuestas en el
ANEXO 2 enciso B.

5.3. METODO DE VIGGIANI

A continuaciéon se muestra la incidencia que tiene la variacién de la cohesién del suelo,

en la presion de tierras, el cortante y el momento de los pilotes, para el método de
Viggiani.

- Condiciones iniciales:

DIAMETRO (M) 1
Cu VARIABLE

L1 (M) 10

SEPARACION 2
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La cohesion se varia desde 50 kPa hasta 250 kPa con un AC = 50.
La presion da una linea recta con Py constante desde h = 0 m hasta h = 10m.

En la Figura 5.7 se muestra la incidencia que genera la variacién de la cohesién del suelo,
en el diagrama de fuerza lateral sobre los pilotes.

FUERZA VS PROFUNDIDAD
FUERZA (KN/m)
0 200 400 600 800 1000 1200
0 * » .
2 ——C=50
. —@—C =100
C =150
PROFUNDIDAD (m) 6 —=C = 200
¥ C = 250
8
10 é -
12

Figura 5.7. Incidencia de la cohesién en la fuerza lateral sobre pilotes. Método de Viggiani.

La Figura 5.7 muestra que entre mayor sea la cohesion del suelo, mayor sera la fuerza
gue reciben los pilotes.

En la Figura 5.8 se muestra la incidencia que genera la variacion de la cohesién del suelo,
en el diagrama de cortante sobre pilotes.

Para este ejemplo puntual, en la profundidad h = 0, se analizo como un apoyo articulado
movil (se permite el desplazamiento mas no la rotacién) y en h = 10 m, como empotrado.
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Diagrama de Cortante

V (KN)
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

NN

Profundidad (m)
()}

IANAN
AN

= cohesién = 50 == cohesion = 100 ====cohesion = 150 ====cohesion = 200 ====cohesion = 250

o]

H
[en]

19
zZ

Figura 5.8. Incidencia de la cohesion en el cortante. Método de Viggiani.
El mayor cortante se evidencia en los suelos con una mayor cohesion.

En la Figura 5.9 se muestra la incidencia que genera la variacion de la cohesion del suelo,
en el diagrama de momento sobre los pilotes.
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Diagrama de Momento
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Figura 5.9. Incidencia de la cohesién en el momento. Método de Viggiani.

De igual manera, y como era de esperarse, a mayor cohesion del suelo, mayor es el
momento que experimentan los pilotes. Esto indica, que a mayor cohesion del suelo,
mayor sera el refuerzo de acero del pilote necesario para estabilizar un talud.

El andlisis completo de todas las variaciones de este método, estan expuestas en el
ANEXO 2 en el enciso C.

54. METODO DE BROMS

A continuaciéon, se muestra la incidencia en la presion de tierras, los cortantes y
momentos, que generaria variar la separacion de los pilotes.

- Condiciones iniciales:

DIAMETRO (M) 1
Cu 50
L1 (M) 10
SEPARACION
(M) VARIABLE
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La separacion se varia desde 1.5 m hasta 3 m con un AS = 0.25 m.
La presion da una linea recta con P constante desde h = 0 m hasta h = 10m, siguiendo el
método propuesto por el autor.

En la Figura 5.10 se muestra la incidencia que genera la variacion de la separacién de los
pilotes, en el diagrama de fuerza lateral sobre los pilotes

FUERZA VS PROFUNDIDAD
FUERZA (KN/m)
0 100 200 300 400 500 600
0 1 1 1 .%‘ - .
2
==5=1.5
4 =l=S5=1.75
=h=5=2
=>=S5 =2.25
PROFUNDIDAD (m) 6 =S5=25
=0=S5=2.75
$=3
8
10 SKA—6——
12

Figura 5.10. Incidencia de la separacion de los pilotes en la fuerza lateral. Método de
Broms.

Como se ve en la Figura 5.10, para el método de Broms, al aumentar la separacion entre
los pilotes, disminuye la presion que estos experimentarian.

En la Grafica Figura 5.11, se muestra la incidencia que genera el variar la separacion de
los pilotes, en el cortante de los mismos.
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Para este ejemplo puntual, en la profundidad h = 0, se analizo como un apoyo articulado

Héctor Cifuentes M.

movil (se permite el desplazamiento mas no la rotacién) y en h = 10 m, como empotrado.

-3000 -2000 -1000 0

Diagrama de Cortante

V (KN)
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Profundidad (m)
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[0 ¢]

H
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1
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e SEpAracion = 2,5 e===separacion = 2,75 separacién = 3,0

e separacion = 1,5 e==separacion = 1,75 ====separacion = 2,0 e==separacion =2,25

Figura 5.11. Incidencia de la separacién de los pilotes en cortante. Método de Broms.

En la Figura 5.11, se evidencia que el cortante maximo lo experimentan los pilotes
separados a 1.5 m a una profundidad h = 10 m. Al aumentar la separacion e los pilotes,
disminuye el cortante que resistirian los pilotes.

En la Figura 5.12 se muestra la incidencia que genera la variacion de la separacién de los

pilotes, en el diagrama de momentos estos.
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Diagrama de Momento

6000

M (KN*m)
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000
L 1 1 1 O L 1 1 J

o)

4
E
©
(C

© G

-c U
c
S
2

o Q

10

No

1
L
e separacion = 1,5 e==separacion = 1,75 ====separacion = 2,0 ==separacion =2,25

e Separacion = 2,5 e===separacion = 2,75 separacién = 3,0

Figura 5.12. Incidencia de la separacion de los pilotes en momento Método de Broms.

El método de Broms, sugiere que para que los pilotes experimenten un menor momento y
cortante, estos mismos deben estar mas separados. Sin embargo esta separacién no
debe ser demasiado amplia, ya que los pilotes dejarian de trabajar en grupo y
comenzarian a trabajar individualmente.

El andlisis completo de todas las variaciones de este método, estdn expuestas en el
ANEXO 2 en el enciso D.

5.5. NAVFAC

A continuacién, se muestra la incidencia que generaria la variacion del diametro de
pilotes rigidos en la presion lateral de tierras en el método de NAVFAC.

- Condiciones iniciales:
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B (DIAMETRO) | VARIABLE

C 50
d° 20
D

(PROFUNDIDAD) 10
SEPARACION

(M2) 2*DIAMETRO

El diametro se varia desde 0.75 m a 1.20 m con variaciones cada 0.05m.
La presion fue calculada en h = 0 m y en h = 10 m teniendo en cuenta g es una
distribucion lineal.

En la Figura 5.13 se muestra la incidencia que genera la variacién del didmetro de los
pilotes, en el diagrama de fuerza lateral sobre los pilotes.

FUERZA VS PROFUNDIDAD
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Figura 5.13. Incidencia de la variacion del diametro en la fuerza lateral. Método de
NavFac.
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Al igual que en el método de Brandl, se puede evidenciar en el método de NavFac, que al
aumentar el didmetro de los pilotes, estos recibirian una mayor fuerza. En otras palabras,
el diametro es directamente proporcional a la fuerza que resisten los pilotes.

En la Figura 5.14 se muestra la incidencia que genera la variacion del didmetro de los
pilotes, en el diagrama de cortante sobre pilotes.

Para este ejemplo puntual, en la profundidad h = 0, se analizo como un apoyo articulado
movil (se permite el desplazamiento mas la rotacion) y en h = 10 m, como empotrado.

Diagrama de Cortante
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= Dijdmetro = 0,95 === Diametro = 1,00 Diametro = 1,05 Diametro = 1,10

Diametro =1,15 Diametro = 1,20

Figura 5.14. Incidencia de la variacion del diametro en el cortante. Método de Brandl.

De igual manera, los pilotes con mayor diametro experimentan un mayor cortante en la
profundidad h = 10 m.

En la Figura 5.15 se muestra la incidencia que genera la variacién del diametro de los
pilotes, en el diagrama de momento sobre pilotes rigidos.
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Diagrama de Momento
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Figura 5.15 Incidencia de la variacion del diametro en el momento. Método de Brandl.

De igual manera, los pilotes rigidos con un mayor didmetro, experimentan un momento
mas grande.

Un pilote rigido de diametro d = 1.2 m, a la profundidad h = 10 m, experimenta un
momento de -14362 kn*m, que al compararlo con el método de Brandl es muy superior.
Esto significa que los pilotes con mayor diametro, seguramente necesitarian un mayor
refuerzo de acero para mitigar estos momentos.

El analisis completo de todas las variaciones de este método, estan expuestas en el
ANEXO 2.
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5.6. CONCLUSION ANALISIS DE SENSIBILIDAD:

Al analizar los cinco métodos de este estudio, se observan diferentes ordenes de
magnitud en presiones, cortantes y momentos, dependiendo del método analizado.

Los métodos de Brandl, Viggiani y Broms tienen valores parecidos y mas pequefios al
compararlos con Ito-Matsui y Navfac.

Al examinar la fuerza que resistirian los métodos de Brandl, Viggiani y Broms, se observa
gue los valores oscilan entre 200 y 1000 KN/M. Mientras que los de Navfac oscilan entre
1000 y 2000 KN/M.

Por otra parte, el método que propone mayores presiones laterales de tierra es el de Ito-
Matsui, donde los valores oscilan entre 1000 y 5500 KN/M.

En ese orden de ideas, es de esperar que pase lo mismo con los cortantes y los
momentos que tendrian que resistir los pilotes dependiendo del método a utilizar.

Los métodos de Brandl, Viggiani y Broms, contintan teniendo un orden de magnitud
menor en el cortante. Brandl oscila entre -200 y 600 KN, mientras que Viggiani y Broms
aumentan su valor oscilando entre -4000 y 6000 KN.

En la grafica del cortante del método de Navfac, los valores aumentan entre -2000 y 8000
KN.
Al igual que en la presion lateral de tierras, para el cortante de Ito y Matsui se evidencian
valores muy superiores a los demas métodos, estos estan por el orden de -30000 y 20000
KN.

Como es de esperar, en los diagramas de momento ocurre lo mismo.

En las graficas de momento del método de Brandl se obtienen los valores mas pequefios,
con un orden de magnitud entre -1500 y 500 KN*M. Viggiani por su parte, arroja valores
de momento minimos y maximos en un orden de magnitud de -12500 y 7000 KN*M
respectivamente.

Los momentos maximos y minimos obtenidos de las graficas de Broms oscilan entre 4000
y -8000 KN*M respectivamente.

En el método de Navfac aumentan los momentos maximos y minimos considerablemente,
oscilando entre 7000 y -15000 KN*M.

Por dltimo y como se ha venido demostrando en los diferentes casos, el método de
mayores valores de momentos es el de Ito-Matsui, donde los valores son muy grandes y
varian entre -30000 y 70000 KN*M.

Al comparar el tipo de apoyo en la profundidad h=0 metros, se llego a las siguientes
conclusiones:

Al analizar las graficas del ANEXO 2 Enciso A, para el método de Ito y Matsui, el apoyo de
cabeza libre es quien experimenta los mayores cortantes y momentos
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Por otra parte, el apoyo que arroja menores valores de cortante y de momento, es la
condicion que permite la rotacion mas no el desplazamiento. Para obtener esta restriccion
se deben amarrar la cabeza de los pilotes con una viga cabezal, que comprenda el grupo
de pilotes en su totalidad.

Sin embargo, para los otros cuatro métodos (Brandl, Viggiani, Broms y Navfac), muestran
gue los cortantes y momentos mas pequefos, se obtienen empotrando el pilote en la
profundidad h=0 metros (condicion de cabeza fija). Esta restriccion se logra anclando la
cabeza de los pilotes al terreno y amarrando la misma con una viga cabezal.

Por otra parte, al restringir la rotacion o el desplazamiento, el pilote resistird el mismo
cortante y el mismo momento sin importar que condicion se elija.

Examinando los valores de cortante y momento de los diferentes métodos y al observar
gue difieren mucho entre ellos, es muy importante analizar que autor se elige a la hora de
estabilizar un talud.

Si se elige un método con menores valores de cortante y momento como lo es el método
de Brandl, se debe pensar en que tan confiable es el método ya que, para este método
puntualmente, no se tiene en cuenta la cohesion del suelo, factor que influye mucho en la
presion lateral de tierras y por ende en el cortante y en el momento.

El método de Ito y Matsui es el que mejor representa lo que fisicamente ocurre en el
problema. Este método determina presiones laterales de un suelo que se desplaza a
través de los pilotes. Los otros métodos determinan la capacidad de carga lateral del
suelo y algunos no tienen en cuenta todos los parametros de este.

El método de Ito y Matsui es el que mejor representa lo que fisicamente ocurre en el
problema. Es el Unico que en realidad modela la resistencia del pilote al haber un
deslizamiento de un talud, tiene en cuenta todos los factores del suelo y la presion de
tierras bajo el plano de falla. Los otros 4 métodos determinan la capacidad de carga lateral
del suelo y algunos no tienen en cuenta todos los parametros de este.

Con el fin de poder hacer un analisis econémico de los cinco métodos propuestos, se
aplicaron los calculos a un caso real, ubicado en la via Bogota — Villeta expuesto en el
siguiente capitulo.
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6. APLICACION A UN CASO REAL:

ESTUDIO Y DISENOS DE LA SOLUCION CONSTRUCTIVA A LA INESTABILIDAD
UBICADA EN EL K76+200 (CHORIZO DE CARLOS), DE LA AUTOPISTA BOGOTA -
VILLETA RUTA NACIONAL 50 TRAMO 8 EN EL DEPARTAMENTO DE
CUNDINAMARCA

6.1. INTRODUCCION

El estudio que se muestra a continuacién fue realizado por Rodriguez (2010), como
respuesta a la solicitud de la empresa Concesidon Sabana de Occidente S.A, para hacer el
estudio y disefios de la solucion constructiva a la inestabilidad de la autopista Bogota —
Villeta de la ruta nacional 50 tramo 8 en el departamento de Cundinamarca.

6.2. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El sitio de interés se localiza a aproximadamente 4 Km. al norte del Municipio de Villeta,
sobre la autopista Bogota-Medellin (Abscisa PR69+450), aproximadamente a 100 m. de la
margen derecha del Rio Villeta.

El sitio a analizar, queda comprendido en el valle del Rio Villeta, su altitud es de 735 a
800 m.s.n.m. El clima es calido, con precipitacién pluvial moderada a baja y de condicion
bimodal anual.

Las coordenadas geograficas aproximadas del tramo de estudio son:

e Latitud 4° 14" 11.14”" Norte.
e Longitud 74° 42" 57.71" Este.

El Municipio de Villeta, hace parte del Departamento de Cundinamarca y esta ubicado a

91 kilémetros de la ciudad de Bogota. En la Figura 6.1, se presenta un detalle de la zona
de estudio en su contexto nacional, regional y local.
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Figura 6.1. Localizacién de la zona de estudio.

6.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el area de estudio se presentan materiales coluviales lutiticos, los cuales se ven
afectados con facilidad por procesos de meteorizacion y por la dinamica de los cauces de
agua presentes en el sector.

Deslizamientos rotacionales y carcavas se pueden apreciar en toda el area de estudio. En
particular dos procesos importantes y cuyo condicionante es el agua se presentan al
noreste, los cuales se describen a continuacion.

El primero, es la generacion de carcavas en una quebrada que fue atravesada por la
construccion de la via, la cual aumento su caudal debido al aporte de agua de escorrentia
superficial que recoge la via. Este proceso deja taludes de hasta 6 metros de altura con
pendientes casi verticales.

El otro proceso tiene que ver con un deslizamiento rotacional de gran magnitud, debido a
la socavacion en la pata del talud, por accion de la dindmica del rio Villeta.

Las evidencias mostradas, hacen pensar que en el sitio conocido como El Chorizo de
Carlos, se presenta un proceso de remocion en masa del tipo traslacional, aparentemente
a lo largo de una superficie de falla generada entre un depdsito de flujo antiguo y material
residual de la Formacién Trincheras, el cual se ve favorecido por la saturacion y
meteorizacion de los materiales.
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Procesos de remocion en masa

En el estudio presentado por Rodriguez (2010), se observa a la altura del PR 69+530 un
deslizamiento rotacional, con corona a la altura de las viviendas, presenta
escalonamiento, y grietas formando escarpes de hasta 50 cm. de apertura (Fotografia 1).
Su causa principal es la socavacién en la pata del talud por el Rio Villeta, y se asocia
como detonante el manejo de agua en la ladera, el cual genera saturacion de los
materiales, especialmente en temporadas invernales. Las estructuras de drenaje
existentes se encuentran en mal estado, o son insuficientes para controlar la escorrentia
superficial, permitiendo la infiltracion en el suelo deforestado.

’ o

Tem

e

1. Corona desliz'am'iento, PR

Fotbgrafl'
69+530.

Entre el PR 60+400 y 69+500, se observan numerosos hundimientos y desplazamientos
en la via (Fotografias 2 y 3), asociados a un deslizamiento traslacional que afecta el
terraplén de la via.

A :ﬁ?: & -
Fotografia 2. Desplazamientos en la via Fotografia 3. Desplazamientos en la via.
Este deslizamiento es un movimiento desde la ladera superior involucrando los depdésitos
coluviales saturados por procesos de infiltracion. Las estructuras de drenaje que controlan
la escorrentia en el talud superior e inferior se ven afectadas, evidenciado por su
basculamiento y ruptura (Fotografias 4 y 5).
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Fotografia 4. Falla Fotografia 5. Falla de
obra de drenaje. obra de drenaje.

El empuje del terraplén se evidencia ademas, por la ruptura del muro de contencion en el
talud inferior (Fotografia 6). La principal causa asociada a este proceso es el manejo del
drenaje, ya que no se controla el agua infiltrada en el talud superior, haciendo que ésta
sature también el relleno de la via.

Fotografia 6. Falla de N muro  de

contencion.

Ademas de los dos procesos de gran magnitud antes descritos, se presentan varios
deslizamientos y flujos de menor intensidad en el area de estudio.

6.4. GEOLOGIA REGIONAL

El 4rea de estudio se encuentra en la zona fisiograficamente formada por la Cordillera
Oriental del departamento de Cundinamarca (Figura 6.2). El principal uso del suelo es la
agricultura, en una regién caracterizada por un clima templado con una pluviosidad de
1,600 mm promedio anual con distribucién bimodal.
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Figura 6.2. Geologia regional, Ingeominas (2001).

6.5. GEOLOGIA LOCAL

UNIDADES DE ROCA Y SUELO

Segun el estudio realizado por Rodriguez (2010), las unidades de roca aflorantes y los
suelos incluyen los descritos a continuacion.

Formacién Trincheras Kitr:

Esta compuesta por una intercalacidon de lodolitas carbonosas, en capas delgadas, con
laminacién interna delgada, altamente fisibles, de color gris oscuro a negro; y lodolitas
arenosas en capas medias, de color amarillo y gris claro (Fotografias 7 y 8). En toda la

zona tienen un rumbo N50E buzando 30° al Este.
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utitas carbonosas
expuestas en quebrada. expuestas en quebrada.

Depésitos coluviales, gcol

Segun Rodriguez (2010), estan formados por depdsitos conglomeraticos matriz
soportados, en matriz limo arcillosa, de color gris oscuro, con baja plasticidad, y humedad
media, conteniendo clastos mal seleccionados, de bloques redondeados de hasta 40 cm.
de didmetro a granulos angulares, de 2 a 5 cm. de diametro, compuestos
predominantemente por lutitas grises y areniscas cuarzosas Yy feldespéaticas.

En el estudio de Rodriguez (2010), se hace alusién a clastos angulares de ladrillos, que
generan confusion sobre el origen antrépico de este material, sin embargo, son clastos
muy locales, y no tienen el mismo grado de redondeamiento del resto de clastos, parece
material integrado posteriormente, en otro ciclo de depositacién. Suprayacen tanto
depositos aluviales, como rocas de la Formacion Trincheras y forman suelos residuales
(Fotografia 9).

oYk Moo adiled
Fotografia 9. Dep0sitos coluviales sobre
depositos aluviales.
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Segun Rodriguez (2010), son depdsitos conglomeraticos, matriz soportados, en una
matriz limo arcillosa, de color gris oscuro, con plasticidad baja; soportando clastos
subredondeados a redondeados, alargados, de bloques muy grandes de hasta 1 m. de
didmetro a guijos; polimicticos, incluyendo areniscas, lutitas, minerales como cuarzo.
Alcanza espesores hasta de 15 m. y se encuentra cubriendo el macizo rocoso en

cercanias al rio (Fotografia 10).

-

Fotografia 10. Depsitos sobre el rio Villeta.

Rellenos antropicos, gant

Se muestran también rellenos conglomeraticos de color café claro. Fueron depositados
para nivelar la topografia, de forma que la via esté a una altura constante o con una
pendiente muy baja. Se observan especialmente en los taludes formados a lado y lado de

la via (Fotografias 11y 12).

Fotograflé 11. Re
antropicos.

,-

llenos

Fotografia 12. Rellenos

antropicos.
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6.6. EXPLORACION DEL SUBSUELO

Los sondeos geotécnicos son un método de reconocimiento en profundidad que permiten
identificar la naturaleza y estratigrafia del terreno, asi, como obtener muestras a distintas
profundidades para su posterior ensayo en el laboratorio. Un factor adicional de suma
importancia en los sondeos geotécnicos es poder determinar la existencia o no de niveles
freaticos o piezométricos.

Al momento de plantear el reconocimiento, Rodriguez (2010) tuvo en cuenta que en la
zona ya se habian ejecutado varias perforaciones por parte de diferentes consultores,
especialmente en la zona del relleno de la via.

Asi, para complementar la informacion antecedente y geoldgica se plantearon y
ejecutaron 4 sondeos verticales de 20 metros de profundidad cada uno. La ubicaciéon de
los sondeos realizados en este estudio y en los estudios antecedentes, se presenta en la
Figura 6.3.

- vy . 7
T
pd
7 N o/ 1

Figura 6.3. Localizacién espacial de sondeos en la zona de estudio.

Una vez definida la campafia de exploracién del subsuelo, se llevaron a cabo los sondeos
con equipo de roto percusion, y se extrajeron muestras con tubo Shelby y nucleos cuando
hubo necesidad de utilizar rotacion.
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6.7. RESULTADOS DEL ESTUDIO

A continuacién se muestra un resumen de los resultados de ensayos y analisis, obtenidos
por Rodriguez (2010) en la zona estudiada.

6.7.1. CARACTERIZACION MECANICA

La decision del tipo de ensayo para cada muestra, se baso en la definicion de los 5 tipos
de materiales que predominan en la zona de estudio presentado por el Ingeniero
Rodriguez (2010), teniendo en cuenta las visitas de campo y el registro de las columnas
de perforacion. En la Tabla 6.7.1 se presentan los 5 tipos de materiales sefialados.

Material Nombre
1 Relleno
2 Coluvial
3 Residual Trincheras
4 Aluvial
5 F. Trincheras

Tabla 6.7.1. Materiales definidos en el estudio.

En las Figuras 6.4 y 6.5, a partir de cortes topograficos que atraviesan el area de estudio,
Rodriguez esquematizo las unidades presentes, para los dos sitios criticos de la zona.
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Figura 6.4. Modelo geoldgico geotécnico.
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via Bogota-Vllleta

relleno
rla Vllleta _

— ‘/_{__ - cri

Figura 6.5. Modelo geoldgico geotécnico.

El ultimo paso para definir plenamente el modelo geolégico geotécnico, tiene que ver con
la asignacion de parametros a las diferentes unidades presentes en el perfil tipico de
estudio. En la Tabla 6.1, se presentan los parametros establecidos para los diferentes
materiales.

. Peso unitario Cohesidn
Material [0)
KN/m3 KN/m2

relleno 20 4 24.5
coluvial 21.5 9.3 24.4
residual 20 46.7 30.4
aluvial 20 0 27.8
formacién trincheras 20 46.7 30.4
material sup de falla 19 0 13
tierra armada 20 0 30
muro 24 300 45

Tabla 6.1. Parametros de los materiales definidos en el perfil de estudio 1.

Teniendo en cuenta la tabla 6.1 y los parametros que exigen los diferentes métodos de
estabilizacion de taludes, se realiza la tabla 6.2, donde se resumen los datos necesarios
para calcular la presion del suelo sobre los pilotes, con su respectivo cortante y momento
en funcion de la profundidad.
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Las profundidades y la eleccion de los estratos a estudiar presentados en la tabla 6.2,
fueron definidas por Rodriguez (2010).

TIPODE | PROFUNDIDAD .
SUELO (m) d(°) C (KN/M2) | y (Kn/m3)

COLUVIAL 010 ona o s

RESIDUAL 10.20. 04 ron »

Tabla 6.2. Resumen de las caracteristicas cualitativas y cuantitativas necesarios para la
aplicacion de métodos para estabilizar taludes.

Siendo:

¢= angulo de resistencia interna del suelo.
C= Cohesion del suelo.
y = Peso unitario del suelo.

Con base en las observaciones de campo, los andlisis de estabilidad y revision de
antecedentes, en el en Municipio de Villeta, sobre la autopista Bogota-Medellin (Abscisa
PR69+450), finalmente Rodriguez (2010) llego a la conclusion que se debian construir
pilotes de longitud de 20 metros, didmetro 1.3 m y una separacién entre ellos de 4 m con
el despiece mostrado en la figura 6.6

SECCION |

Figura 6.6. Refuerzo propuesto por Rodriguez (2010) para el problema de estabilizacion.

Donde se necesitaron 64 varillas # 8 y 223 estribos # 4, con separaciones de 13y 6.5 cm
en las zonas confinadas y no confinadas.

Se genero la restriccion de cabeza fija en la cabeza de los pilotes, utilizando una viga
cabezal con una seccion de 1.3 m X 1.3 m y anclajes de 50 Toneladas y 50 metros de
longitud. La separacion de los anclajes es 4 metros, lo que sugiere un anclaje por pilote.
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Teniendo en cuenta la inestabilidad del terreno presentado anteriormente, se aplicaron los
5 métodos expuestos en este estudio de trabajo, con las caracteristicas resumidas en la
Tabla 6.2, analizando por separado el estrato coluvial del residual, buscando una solucion
estructural econdbmicamente viable que asegure la estabilidad del deslizamiento.

Adicionalmente se analizo para cada método los diferentes tipos de apoyo en el cabezal
del pilote, es decir en donde la profundidad h es cero.

6.8. RESULTADOS DEL CASO REAL APLICADO A LOS METODOS EXPUESTOS

6.8.1. TERRENO RESIDUAL.:

Caracteristicas del terreno:

TIPO DE SUELO PROFUNDIDAD |  &(°) C (KN/M2) y (Kn/m3)

RESIDUAL 10 30.4 46.7 20

Datos de entrada para cada método:

METODO DE ITO Y MATSUI

ITO Y MATSUI

INFORMACION DE ENTRADA

C 46.7 [KN/m?]
) 30.4 [°]
D1 4 [m]
D2 2.7 [m]

y 20 [KN/m®]
z 20.0 [m]
Lp 20 [m]

Ep 2.00E+08 [KN/m?]
Ip 0.140198 [m*]

Es 5.88E+03 [KN/m?]
H' 10.0 [m]
H 10.0 [m]
A 10.0 [m]
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METODO DE BRANDL

METODO DE BRANDL

Md 1.89
[0) 30.4
PReal 0.530580093
Y 20
H 10
COS(d) 0.862513669
(COS())n2 0.74392983
Ecr,h 1406.027378
Md*(COS()) 2 1.406027378
a L (grafica) 0.5
diametro 1.3
al (dist entre ejes) 4

al/diamentro

3.076923077

1/(1+o L)

0.666666667

n (# de pilotes)

10

Ecr,h (grupo)

1218.557061

Ecr,h (H=10)

243.7114122

METODO DE VIGGIANI

METODO DE VIGGIANI

Cu 46.7
L1 10
Diametro 13
Separacion 4
F 2.0125
4*Cu*d*F 488.7155
k1l 4
K1*C1*d*L1 2428.4
ki*cl*d 242.84

Héctor Cifuentes M.
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METODO DE BROMS

METODO DE BROMS
Cu 46.7
L1 22
Diametro 13
D1 4
D2 2.7
o] 0.9
(5.14+2a*D1/D2)*D*Cu 473.9427333

METODO DE NAVFAC

METODO DE NAVFAC

Y 20

D (proundidad) 10
q 200

Kq (Grafica) 14

Kc (Grafica) 50
C 46.7
ed 5135

B (diametro) 1.3

D/B 7.692307692

S (separacion) 4

¢° 30.4
PRESION EN LA PILA= B*e"d 6675.5

En la Figura 6.7 se muestra la diferencia de la presién de tierras que resistirian los pilotes
entre los métodos analizados, al aplicarlo al caso real (Via Bogota — Villeta).
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FUERZA VS PROFUNDIDAD
FUERZA (KN/M)
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Figura 6.7. Fuerza vs Profundidad, aplicado al caso real (Residual). Comparacion de
métodos.

Como se evidencia en la Figura 6.7, el método de Navfac es muy superior en cuanto a
ordenes de magnitud de fuerza, ya que en la profundidad h = 10 m este pilote
experimentaria una fuerza de 6675.5 KN/M.

Para comparar los cortantes de los diferentes métodos, es necesario establecer el tipo de
apoyo que se utilizaria segun se necesite en la profundidad h = 0 m.

A continuacién en la Figura 6.8 se comparan los cortantes de los 5 métodos, teniendo

como condiciéon en el cabezal (h = 0 m.) que se permita el desplazamiento, mas no la
rotacion del pilote.

60



Evaluacion de presiones laterales sobre pilotes empleados para la estabilizacion de taludes. Héctor Cifuentes M.

Diagrama de cortante

CORTANTE (KN)

-10000 0 10000 20000 30000
> —o—BRANDL
——NAVFAC
16 VIGGIANI
PROFUNDIDAD (M) —>¢=BROMS
—5=ITO Y MATSUI

H
[€a)

N
o)

o 1 =4
rae)

Figura 6.8. Diagrama de cortante, aplicado al caso real (Residual). Comparacién de
métodos.

Como se esperaba, el método de Navfac arroja los mayores valores de cortante tanto en
la cabeza del pilote como en la profundidad h = 10 m.

Manteniendo el mismo apoyo en h = 0 m, se comparan los momentos de los 5 métodos a
estudiar y se obtuvo lo siguiente (Ver Figura 6.9).

61



Evaluacion de presiones laterales sobre pilotes empleados para la estabilizacion de taludes. Héctor Cifuentes M.

Diagrama de Momento

MOMENTO (KN*M)
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000

1 D) L )
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== NAVFAC

VIGGIANI
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=2=|TO Y MATSUI

o 1 =
zD

Figura 6.9. Diagrama de momento, aplicado al caso real (Residual). Comparacion de
métodos.

De igual forma, el método de Navfac muestra los mayores momentos tanto positivos como
negativos para la condicién que permite el desplazamiento, mas no la rotacion del pilote
enh=0m.

A continuacion en la grafica Figura 6.10 se comparan los cortantes de los 5 métodos,
teniendo como condicién en el cabezal (h = 0 m.) que se permita la rotacién, mas no el
desplazamiento del pilote.
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Diagrama de Cortante

CORTANTE (KN)
10000 20000 30000
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Figura 6.10. Diagrama de cortante, aplicado al caso real (Residual). Comparacion de
métodos.

Nuevamente el método de Navfac es el que muestra mayores valores de cortante en h =
10 m. Por otra parte el método que evidencia menores valores de cortante es el método
de Brandl, llegando a su maximo cortante en h = 10 m con un valor de 973.479 KN.

Manteniendo el mismo apoyo en h = 0 m, se comparan los momentos de los 5 métodos a
estudiar y se obtuvo los siguientes valores (Ver Figura 6.11).
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Diagrama de Momento

MOMENTO (KN*M)
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000

L 1 1 o0 1 )
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VIGGIANI
PROFUNDIDAD (M) =3=BROMS

=2=|TO Y MATSUI

Figura 6.11. Diagrama de momento, aplicado al caso real (Residual). Comparacién de
métodos.

Nuevamente, el método de Navfac arroja los momentos minimos y maximos mas grandes
de los 5 métodos. Esto sugeriria un mayor refuerzo y un mayor costo la fabricacion de
pilotes para este método.

A continuacion en la Figura 6.12 se comparan los cortantes de los 5 métodos, teniendo
como condicién en el cabezal (h = 0 m.) de cabeza fija, esto indica que el pilote esta
empotrado, no tiene ningln desplazamiento ni rotacion.
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Diagrama de Cortante
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Figura 6.12. Diagrama de cortante, aplicado al caso real (Residual). Comparacion de
métodos.

Nuevamente el método de Navfac es el que muestra mayores valores de cortante en h =
10 m. Por otra parte el método que evidencia menores valores de cortante es el método
de Brandl, llegando a su maximo cortante en h = 10 m con un valor de 851.657 KN.

Manteniendo el mismo apoyo en h = 0 m, se comparan los momentos de los 5 métodos a
estudiar y se obtuvo los siguientes valores (Ver Figura 6.13).
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Diagrama de Momento
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Figura 6.13. Diagrama de momento, aplicado al caso real (Residual). Comparacién de

métodos.

De igual manera, el método de Navfac arroja los momentos minimos y maximos mas
grandes de los 5 métodos. Esto sugeriria un mayor refuerzo y un mayor costo la
fabricacion de pilotes para este método. Por otra parte el método de Ito y Matsui, muestra
diagramas de cortante y de momento hasta la profundidad h = 20 m, esto se debe a que
el autor sugiere pilotes que pasen el plano de falla y se empotren 10 m debajo de este.
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6.8.2. TERRENO COLUVIAL:

Caracteristicas del terreno:

TIPO DE SUELO PROFUNDIDAD |  ¢(°) C (KN/M2) y (Kn/m3

COLUVIAL 10 24.4 9.3 21.5

Datos de entrada para cada método:

METODO DE ITO Y MATSUI

ITO Y MATSUI

INFORMACION DE ENTRADA

c 9.3 [KN/m2]
) 24.4 [°]
D1 4 [m]
D2 2.7 [m]

7 21.5 [KN/m?]
y4 20.0 [m]
Lp 20 (m]

Ep 2.00E+08 [KN/m?]
Ip 0.000077 [m*]

Es 5.88E+03 [KN/m?]
H' 10.0 [m]
H 10.0 [m]
Z 10.0 [m]
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METODO DE BRANDL

METODO DE BRANDL

Md 1.5
¢ 24.4
dReal 0.425860337
Y 21.5
H 10
COS(d) 0.910683661
(COS(d))2 0.82934473
Ecr,h 1337.318377
Md*(COS(d)) 2 1.244017095
a L (grafica) 0.5
diametro 1.3
al (dist entre ejes) 4

al/diamentro

3.076923077

1/(1+a L)

0.666666667

n (# de pilotes)

10

Ecr,h (grupo)

1159.00926

Ecr,h (H=10)

231.8018521

METODO DE VIGGIANI

METODO DE VIGGIANI

Cu 9.3

L1 10

Diametro 1.3

Separacion 4
F 2.0125
4*Cu*d*F 97.3245

k1 4
K1*C1*d*L1 483.6
ki*cl*d 48.36
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METODO DE BROMS

METODO DE BROMS

Cu 9.3
L1 10
Diametro 13
D1 4
D2 2.7
a 0.9
(5.14+2a*D1/D2)*D*Cu 94.3826
METODO DE NAVFAC
METODO DE NAVFAC
Y 21.5
D (proundidad) 10
q 215
Kq (Grafica) 7
Kc (Grafica) 24
C 9.3
e’d 1728.2
B (diametro) 1.3
D/B 7.692307692
S (separacion) 4
¢° 24.4
PRESION EN LA PILA= B*e"d 2246.66

Héctor Cifuentes M.

En la Figura 6.14 se muestra la diferencia de la presién de tierras que resistirian los

pilotes entre los métodos analizados, al aplicarlo al caso real (Via Bogota — Villeta).
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FUERZA VS PROFUNDIDAD
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Figura 6.14. Fuerza vs Profundidad, aplicado al caso real (Coluvial). Comparaciéon de
métodos.

Como en el caso anterior (Terreno Residual), en la Figura 6.14, el método de Navfac es
muy superior en cuanto a 6rdenes de magnitud de fuerza, ya que en la profundidad h = 10
m este pilote experimentaria una fuerza de 2246KN/M

Para comparar los cortantes de los diferentes métodos, es necesario establecer el tipo de
apoyo que se utilizaria segun se necesite en la profundidad h = 0 m.

A continuacion en la grafica Figura 6.15 se comparan los cortantes de los 5 métodos,
teniendo como condicion en el cabezal (h = 0 m.) que se permita el desplazamiento,
mas no larotacion del pilote.
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Diagrama de cortante
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Figura 6.15. Diagrama de cortante, aplicado al caso real (Coluvial). Comparaciéon de
métodos.

Como se esperaba, el método de Navfac arroja los mayores valores de cortante tanto en
la cabeza del pilote como en la profundidad h = 10 m.

El método que arroja menores valores de cortante es el método de Viggiani, esto se debe
a que el método exige datos de entrada muy basicos, no tiene en cuenta el angulo de
resistencia interna del terreno ni el peso unitario de este.

Manteniendo el mismo apoyo en h = 0 m, se comparan los momentos de los 5 métodos a
estudiar y se obtuvo lo siguiente (Ver Figura 6.16)
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Diagrama de Momento
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Figura 6.16. Diagrama de momento, aplicado al caso real (Coluvial). Comparacion de

métodos.

De igual forma, el método de Navfac muestra los mayores momentos negativos para la

condicién permite el desplazamiento, mas no la rotacién del pilote en h =0 m.

El método de Ito y Matsui, aumenta los valores de momento positivo, esto significa que

para esa cara del pilote, el refuerzo para este método es mayor.

A continuacion en la Figura 6.17 se comparan los cortantes de los 5 métodos, teniendo
como condicién en el cabezal (h = 0 m.) que se permita la rotacibn, mas no el

desplazamiento del pilote.
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Diagrama de Cortante
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Figura 6.17. Diagrama de cortante, aplicado al caso real (Coluvial). Comparaciéon de
métodos.

Nuevamente el método de Navfac es el que muestra mayores valores de cortante en h =
10 m. Por otra parte el método que evidencia menores valores de cortante es el método
de Viggiani, llegando a su maximo cortante en h = 10 m con un valor de 301.7 KN.

Manteniendo el mismo apoyo en h = 0 m, se comparan los momentos de los 5 métodos a
estudiar y se obtuvo los siguientes valores (Ver Figura 6.18).
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Diagrama de Momento
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Figura 6.18. Diagrama de momento, aplicado al caso real (Coluvial). Comparacion de
métodos.

De igual forma, el método de Navfac arroja los momentos minimos y maximos mas
grandes de los 5 métodos. Esto sugeriria un mayor refuerzo y un mayor costo la
fabricacion de pilotes para este método.

A continuacion en la Figura 6.19 se comparan los cortantes de los 5 métodos, teniendo
como condicién en el cabezal (h = 0 m.) de cabeza fija, esto indica que el pilote esta
empotrado, no tiene ningln desplazamiento ni rotacion.
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Diagrama de Cortante

CORTANTE (KN)
2000 4000 6000 8000 10000

-4000  -2000

- O

==¢—BRANDL
== NAVFAC

VIGGIANI
=3=BROMS
=2=|TO Y MATSUI

PROFUNDIDAD (M)

Figura 6.19. Diagrama de cortante, aplicado al caso real (Coluvial). Comparaciéon de
métodos.

Nuevamente el método de Navfac es el que muestra mayores valores de cortante en h =
10 m. Por otra parte el método que evidencia menores valores de cortante es el método
de Viggiani, llegando a su maximo cortante en h = 10 m con un valor de 241.8 KN.

Manteniendo el mismo apoyo en h = 0 m, se comparan los momentos de los 5 métodos a
estudiar y se obtuvo los siguientes valores (Ver Figura 6.20).
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Diagrama de Momento

MOMENTO (KN*M)
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000

==¢—BRANDL
== NAVFAC

VIGGIANI
PROFUNDIDAD (M) =3=BROMS

=2=|TO Y MATSUI

o 1 =
zD

Figura 6.20. Diagrama de momento, aplicado al caso real (Coluvial). Comparacion de
métodos.

Navfac arroja los momentos minimos y maximos mas grandes de los 5 métodos. Esto
sugeriria un mayor refuerzo y un mayor costo la fabricacién de pilotes para este método.

Como se mostro anteriormente, los métodos analizados en este estudio para la
estabilizacion de taludes con pilotes, difieren mucho entre ellos generando incertidumbre
en cual utilizar y con qué tipo de apoyo.

Los dos factores mas importantes a la hora de elegir uno de estos métodos sin ninguna
duda son el costo de cada pilote y el mas importante, la estabilidad y seguridad que en
realidad brinde el método a utilizar.

Para poder llegar a una conclusién acertada, se presenta una comparacion econémica de

cada método, aplicado al caso real (terreno COLUVIAL), con el fin de observar que tan
viables son los métodos desde el punto de vista econémico.
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6.9. ANALISIS ECONOMICO

Teniendo en cuenta los diagramas de cortante y momento hallados en la aplicacion al
caso real para el terreno coluvial, se realizo el despiece de hierro de los pilotes, para cada
método analizado con los diferentes tipos de apoyo, con el fin de cuantificar el valor de un
pilote y poder compararlos.

Se realizo un disefio a flexién y a cortante para calcular la cantidad y el nUmero de las
varillas y flejes necesarios para cumplir con la estabilizacion del terreno. Estos disefios se
realizaron teniendo en cuenta solo cargas laterales en los pilotes mas no las axiales. No
se tiene en cuenta la flexo compresion.

Ademas se calcularon los costos de las restricciones de cabeza de los pilotes (anclajes y
viga de amarre), teniendo como base las soluciones dadas por Rodriguez (2010) en el
estudio realizado.

6.9.1. DISENO DE PILOTES

El disefio estructural de los pilotes se realizé6 como si fuera una viga simplemente apoyada
para las diferentes condiciones analizadas.

El disefo estructural de los pilotes a flexion y a cortante fue basado en los diagramas de
momento y cortante de los respectivos sistemas estaticos de cada uno de los pilotes que
conforman la estructura. La obtencion de los disefio, fue el resultado de aplicar una serie
de ecuaciones, las cuales se programaron en Excel, para asi hacer mas practico el
disefio de cada uno de los pilotes.

Las ecuaciones usadas en el disefio a flexion fueron las siguientes:

_ 8 Mu
T md3
Donde:
K = esfuerzo a flexiéon
Mu = Momento ultimo
d = diametro del pilote
Fy
m=—
0.85 fe
Donde:

Fy = Resistencia de fluencia del acero
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F’c = Resistencia a compresion del concreto

Donde

p = cuantia de refuerzo

Donde:
p max = cuantia maxima

p b = cuantia balanceada

Donde:

p min = cuantia minima

Donde:

As = Area del acero de refuerzo
d= diametro del pilote

Donde:

P = 0.75% p,

0.8.0 7. :
oo = f,_,zm

@M, = dsfi(d —=)

Mn = momento resistente de la seccidon

Héctor Cifuentes M.
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Después de haber realizado el disefio a flexion, se comprueban los resultados obtenidos
con la ecuacién del Momento Ultimo y si este es mayor al Momento Maximo del diagrama
de momento.

Debido a que el pilote se esta trabajando como una viga, su refuerzo transversal (flejes),
se trabajo de acuerdo a los requisitos minimos de la NSR — 10. Dentro de estos requisitos
esta, la separacion en la zona de confinamiento y en la zona de NO confinamiento. La
zona de confinamiento, es una zona en la cual los flejes iran menos espaciados, debido a
gque los cortantes son bastante considerables, mientras que la zona de no confinamiento,
como su nombre lo indica, es una zona en la cual los flejes iran més espaciados.

Los requisitos de la NSR — 10, para el refuerzo a cortante son los siguientes:

e S=d/4

e 50cm
S_Av*fy
Vs*d

De acuerdo con estas 3 formulas se evalta cual es el menor valor y se toma ese como la
separacion de la zona de confinamiento y para la zona de no confinamiento se toma el
doble de la zona de confinamiento. Para determinar la longitud de la zona de
confinamiento se utiliza la siguiente férmula:

e |=2%d

Las ecuaciones usadas para el disefio a flexion fueron las siguientes:

V
V. =
Y'oord?

4
Donde:

Vu = Esfuerzo cortante de disefio
Vc= 0.85*0.53*\ f'c
Donde:

V¢ = Resistencia que proporciona el concreto

F’c = Resistencia a compresion del concreto
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Vs = V—u -Vc
¢
Donde:

Vs = Resistencia que proporciona el acero

s Av* fy
Vs*d
Donde:

s = separacion de los estribos
d= diametro del pilote

Av = Area del estribo

En dado caso, que el esfuerzo del acero (Vs), diera un valor < 0, esto quiere decir que el
concreto, es lo suficientemente ductil para resistir el esfuerzo cortante.

A continuacion se presenta un ejemplo de cémo se determiné el refuerzo longitudinal y la
separacion de los flejes del pilote para el método de Ito y Matsui, con la condicién de
cabeza libre, para el caso de la via Villeta — Bogota del terreno Coluvial.

Condicion cabeza libre

Refuerzo a flexidon

M max (+) = 799.8 kN*m

Se toma el momento maximo positivo para el disefio a flexion.

k= 8+799.8 = 1.043 MP
~ 71000 * m+125% a

Se divide por 1000 para cambiar las unidades a MPa

Luego de hallar m y K, se obtiene el valor de cuantia de la férmula.
p = 0.0028

p min = 0.0033
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Debido a que la p < p min, se trabaja con la cuantia minima

m* 1252
As = 0.0033 = — = 40.50 cm?

Se calcula el As, con la cuantia encontrada, luego se elige el diametro de la varilla con la
que se desea realizar el disefio, en este caso se eligid, varilla #8 cuyo didmetro es 5.01
cm? y finalmente se verifica cuantas varillas son necesarias para el refuerzo longitudinal.

40.50 cm2

# illas = —— =9 ill
varillas T 0lem varillas
| = 9 % 5.01lcm2 — 0.0036
preal = m*1.252cm2
4

M max (-) = 17802 kN*m

Se toma el momento maximo negativo para el disefio a flexion.

8 *17802
k= = 23.21 MPa

3
1000 * TEXoa0” 1}'25

Se divide por 1000 para cambiar las unidades a MPa.

Luego de hallar m y K, se obtiene el valor de cuantia de la férmula.

Al ser un momento tan grande, la cuantia calculada no se puede determinar, razén por la
cual hay que disefiar con la cuantia maxima
p max = 0.0214

m* 1.252
As = 0.0214 = — = 270.1 cm?

Se calcula el As, con la cuantia encontrada, luego se elige el didmetro de la varilla con la
gue se desea realizar el disefio, en este caso se eligio, varilla #8 cuyo diametro es 5.01
cm? y finalmente se verifica cuantas varillas son necesarias para el refuerzo longitudinal.

“ llas = 270.1cm2 53 "
varillas = S olem - varillas
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53 % 5.01cm?2
preal = 21253 = 0.0212
T' cm2

Refuerzo a cortante

V =645.23 Ton

_ 645.23 1000

Vu = % 1.252
4

=52.58 Kg/cm?

Con el valor del cortante, se determina el esfuerzo de corte. Este valor hay que dividirlo
por 1000 para dejarlo en Kg.

Ve =0.85%053 280 = 7.54 Kg/cm?
Se determina el valor de la resistencia que proporciona el concreto.
Vs=Vu-"Vc
Vs =52.58 — 7.54 = 48.29 Kg/cm?

Luego se verifica si la resistencia que proporciona el concreto es capaz de resistir el
esfuerzo cortante.

Como Vs > 0, entonces la separacion se determina de la férmula:

_Avxfy
"~ Vsxd

4% 1.27 cm?% 4200 Kg/cm?

s =
Kg
cm?

=3.53cm

48.29 * 125 cm

| =2*125cm = 250 cm

De acuerdo a los resultados arrojados se determind que la separacién de los flejes en la
zona de confinamiento es 4 cm, cuya longitud es 2.50 m y la separacion de los flejes en la
zona de no confinamiento es 8 cm.

En este orden de ideas se presenta el despiece de este pilote especificamente de
acuerdo a los resultados obtenidos del disefio de flexién y de cortante.
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Giialld G083 008 Gimda 4

%

Analisis de ejemplo:

De acuerdo a los resultados obtenidos para ITO MATSUI, se puede ver gque las
solicitaciones a flexibn para momentos negativos son demasiado altas haciendo que el
refuerzo longitudinal se realice con la cuantia maxima.

En cuanto al refuerzo por esfuerzos cortantes estos se comportan de forma inversa que
una viga que trabaja a flexion; como se puede ver en los diagramas de cortantes, sus
solicitaciones son mucho mayor hacia el centro del pilote, que hacia los apoyos. Razén
por la cual los flejes irdn menos espaciados hacia el centro (zona de confinamiento) y mas
espaciados hacia los apoyos (zona de no confinamiento)

A continuacion en las tablas 6.1y 6.2, se presentan los resultados de los disefos a flexion
y a cortante, calculados de la misma forma como se mostro en el ejemplo anterior,
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6.9.2. DISENO A FLEXION

# #
M M As (-) | varillas | varillas
CONDICION METODO positivo(Ton*m) | negativo(Ton*m) p(+) p(-) As (+) (cm2) | (cm2) (+) (-)
CABEZA LIBRE ITOY MATSUI 79.98 1780.2 0.0036 0.0212 45.9 270.3 8#8 53#8
ITO Y MATSUI 903.5 907.3 0.0212 | 0.0212 270.3 270.3 53#8 53#8
BRANDL 69.68 153.23 0.0036 0.004 45.9 51 S#8 10#8
SIN ROTACION, CON
DESPLAZAMIENTO NAVFAC 675.4 1485.22 0.016 0.0212 204 270.3 42 #8 53#8
VIGGIANI 34.05 59.94 0.0036 | 0.0036 45.9 459 9#8 9#8
BROMS 66.42 116.98 0.0036 | 0.0036 45.9 459 9#8 9#8
ITOY MATSUI 273.3 138.91 0.0056 0.0036 71.4 45.9 14#8 10# 8
BRANDL 69.68 153.23 0.0036 0.004 45.9 51 9#8 10#8
SIN DESPLAZAMIENTO, NAVFA 75.4 1485.22 1 212 204 27 # #
CON ROTACION C 675. 85. 0.016 0.0 0 0.3 38#8 53#8
VIGGIANI 34.05 59.94 0.0036 | 0.0036 45.9 45.9 9#8 9#38
BROMS 66.42 116.98 0.0036 | 0.0036 45.9 459 9#8 9#8
ITO Y MATSUI 232.5 152.5 0.0048 | 0.0036 61.2 45.9 12#8 0#8
BRANDL 49.75 115.26 0.0036 0.004 45.9 51 9HS8 10#8
CABEZA FUA NAVFAC 482.23 1117.2 0.01 0.0212 127.5 270.3 23#8 53#8
VIGGIANI 20.15 40.3 0.0036 | 0.0036 45.9 45.9 9#8 9#8
BROMS 39.32 78.65 0.0036 | 0.0036 45.9 45.9 9#8 9#8

Tabla 6.1. Disefio a flexion de los 5 métodos, para el terreno Coluvial.
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6.9.3. DISENO A CORTANTE

p Vv Separacidn zona de Separacif’)n zo.na de
CONDICION METODO (Ton) Vu (kg/cm2) | Vc (kg/cm2) | Vs (kg/cm2) confinamiento (cm) NO confinamiento
(cm)
CABEZA LIBRE ITO Y MATSUI | 645.23 | 46.7557971 | 7.538306839 | 39.21749026 4.730808462 9.46
ITOY MATSUI | 324.43 | 23.50942029 | 7.538306839 | 15.97111345 11.61662494 23.23
BRANDL 92.59 6.71 7.54 -0.83 27.5 55
SIN ROTACION, CON DESPLAZAMIENTO NAVFAC 897.4 65.03 7.54 57.49 3.23 6.45
VIGGIANI 30.17 2.19 7.54 -5.35 27.5 55
BROMS 58.89 4.27 7.54 -3.27 27.5 55
ITOY MATSUI | 165.1 11.96 7.54 4.43 28.75 57.5
BRANDL 92.59 6.71 7.54 -0.83 27.5 55
SIN DESPLAZAMIENTO, CON ROTACION NAVFAC 897.4 65.03 7.54 57.49 3.23 6.45
VIGGIANI 30.17 2.19 7.54 -5.35 27.5 55
BROMS 58.89 4.27 7.54 -3.27 27.5 55
ITOY MATSUI | 200.7 14.54 7.54 7.01 28.75 57.5
BRANDL 81.03 5.87 7.54 -1.67 27.5 55
CABEZA FIJA NAVFAC 785.1 56.89 7.54 49.35 3.76 7.52
VIGGIANI 24.18 1.75 7.54 -5.79 27.5 55
BROMS 47.19 3.42 7.54 -4.12 27.5 55

Tabla 6.2. Disefio a cortante de los 5 métodos, para el terreno Coluvial.
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Con base a los resultados de las tablas 6.1 y 6.2, se estudio el valor (peso colombiano) de
un pilote para cada método analizado, variando el tipo de apoyo (cabeza libre, sin rotacion
con desplazamiento, sin desplazamiento con rotacién y cabeza fija) cuando la profundidad
esh=0m.

Los valores unitarios del concreto (4000 PSI, grava comun, 28 dias) y del acero de
refuerzo (60000 PSI) fueron investigados en Cemex y en Ferrasa respectivamente.

El metro cubico de concreto con una resistencia de 4000 PSI (utilizados por Rodriguez en
la estabilizacién de la via Villeta — Bogotd), de grava comun a 28 dias cuesta alrededor de
$250.309 pesos (Cemex, Colombia).

El kilo del acero suministrado por la empresa Ferrasa (Colombia), con una resistencia de
60.000 PSI cuesta alrededor de $1.450 pesos.

El precio por metro lineal de la perforacion y colocacion de un anclaje de 50 Toneladas, se

obtiene de la tabla 6.3 utilizada y suministrada por el Ingeniero Rodriguez en la solucion
del estudio en Villeta.
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621.3.1 621.3.1 Perforacion y Colocacion de Anclajes de 40 Ton ML
ECOM400  COMPRESOR 400 PCM ALTA PRESION HORA 65,000 3.800 17,105
EG-BOM BOMBA DE INYECCION HORA 20,000 3.800 5,263
EG-HERR ~ HERRAMIENTA DE PERFORACION 15,500 3.800 4,079
EMENOR  EQUIPO Y HERRAMIENTA MENOR GL 2,500 2.500 1,000
EPERHOR  EQUIPO DE PERFORACION HORA 85,000 3.800 22,368
MCEMEN  CEMENTO (EN OBRA) Bl 17,500 1.000 17,500
MG-CABLE  CABLE DE 1/2 PARA ANCLAJES ML 9,500 4.000 38,000
MG-TUB1  TUBO PVC 1"1 ANCLAJES ML 1,600 1.000 1,600
P000102 CUADRILLAO-1-2 Jor 145,000 9.000 16,111

Costo Unitario Directo 123,027

621.3.2 621.3.2 Perforacion y Colocacién de Anclajes de 30 Ton ML
ECOM400  COMPRESOR 400 PCM ALTA PRESION HORA 65,000 3.800 17,105
EG-BOM BOMBA DE INYECCION HORA 20,000 3.800 5,263
EG-HERR ~ HERRAMIENTA DE PERFORACION 15,500 3.800 4,079
EMENOR  EQUIPO Y HERRAMIENTA MENOR GL 2,500 2.500 1,000
EPERHOR  EQUIPO DE PERFORACION HORA 85,000 3.800 22,368
MCEMEN  CEMENTO (EN OBRA) Bl 17,500 1.000 17,500
MG-CABLE  CABLE DE 1/2 PARA ANCLAJES ML 9,500 3.000 28,500
MG-TUB1  TUBO PVC 1"1 ANCLAJES ML 1,600 1.000 1,600
P000102 CUADRILLAO-1-2 Jor 145,000 9.000 16,111

Costo Unitario Directo 113,527

621.3.3 621.3.3 Perforacion y Colocaciéon de Anclajes de 50 Ton ML
ECOM400  COMPRESOR 400 PCM ALTA PRESION HORA 65,000 3.800 17,105
EG-BOM BOMBA DE INYECCION HORA 20,000 3.800 5,263
EG-HERR ~ HERRAMIENTA DE PERFORACION 15,500 3.800 4,079
EMENOR  EQUIPO Y HERRAMIENTA MENOR GL 2,500 2.500 1,000
EPERHOR  EQUIPO DE PERFORACION HORA 85,000 3.800 22,368
MCEMEN  CEMENTO (EN OBRA) Bl 17,500 1.000 17,500
MG-CABLE  CABLE DE 1/2 PARA ANCLAJES ML 9,500 5.000 47,500
MG-TUB1  TUBO PVC 1"1 ANCLAJES ML 1,600 1.000 1,600
P000102 CUADRILLAO-1-2 Jor 145,000 9.000 16,111

Costo Unitario Directo 132,527

Tabla 6.3. Perforacion y colocacion de anclajes.
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Para los cinco métodos, se modularon los flejes de los pilotes con un recubrimiento de 5
centimetros, un traslapo de 20 centimetros y un gancho de 7 centimetros como lo muestra
la figura 6.21

DA RS A
ITEIE- |
p=i 25
g Tras =020
; -:| ':||_'_

Figura 6.21. Detalle de flejes para los 5 métodos.

Teniendo en cuenta estos valores, se procede a analizar el costo de un pilote para cada
método, dependiendo del tipo de apoyo que se utilice.

La condicién de cabeza libre, donde el cabezal del pilote (h = 0 m.) trabaja en cantiléver
(sin restricciones), fue evaluada solo para el método de Ito y Matsui.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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CONDICION DE CABEZA LIBRE

SEP ZONA
SEP ZONA DE
METOD DE NO LONGITUD DEL
o) # VARILLAS (+) | # VARILLAS (-) CONFII(\:;?nI\;IIENTO CONEINAM DIAMETRO DEL PILOTE (m) PILOTE (m)
IETO (cm)

ITOY

MATSUI O#8 53#8 4.73 9.46 1.3 20
VOLUMEN DE CONCRETO DEL PILOTE
METOD
0 RADIO (m) m AREA (m2) LONGITUD (m) VOLUMEN (m3)

ITOY

MATSUI 0.65 3.141592654 1.327322896 20 26.54645792
VALOR DEL CONCRETO PARA UN PILOTE
METOD ESPECIFICACION DE VALOR CANTIDAD DE VALOR TOTAL
(0] CONCRETO M3(PESOS $) CONCRETO (m?3) (PESOS $)

ITOY

MATSUI 4000 PSI $ 250,309.00 26.54645792 $6,644,817.34
PESO DEL REFUERZO DEL PILOTE (VARILLAS)
METOD
0 # VARILLAS (+) LONGITUD (m) PESO (Kg) # VARILLAS (-) LONGITUD (m) PESO (Kg)
ITO
MATSUI 27#8 7.85 842 106#8 11.2 4717
VALOR DEL REFUERZO PARA UN PILOTE (VARILLAS)
METOD ESPECIFICACION DE VALOR Kg VALOR TOTAL
O REFUERZO (PESOS $) PESO (Kg) (PESOS $)

ITOY

MATSUI 60000 PSI $ 1,450.00 5559 $ 8,060,550.00

RECUBRMIENT

SECCION DE FLEJES 0O (m)
0.05
| DIl A A,
ITIEIE- |
g=125
2 Tras =020
; =
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PESO DEL REFUERZO DEL PILOTE (FLEJES)

ZONA DE CONFINAMIENTO

ZONA DE NO CONFINAMIENTO

METOD
o LONGITUD ZONADE | SEPARACION CANTIDAD DE LONGITUD ZONA DE NO | SEPARACION CANTIDAD DE | PESO
CONF. (m) (m) FLEJES -#4 PESO (Kg) CONF. (m) (m) FLEJES -#4 (Kg)
ITO
MATSUI 10 0.05 211.3803609 899 10 0.094616169 105.6901805 445
VALOR DEL REFUERZO PARA UN PILOTE (FLEJES)
METOD | ESPECIFICACION DE VALOR Kg VALOR TOTAL
o REFUERZO (PESOS $) PESO (Kg) (PESOS $)
ITOY
MATSUI 60000 PSI $ 1,450.00 1344 $ 1,948,800.00
CUADRO RESUMEN
METOD VALOR ($) VALOR TOTAL
0 VALOR ($) CONCRETO | REFUERZO PILOTE ($)
ITO
MATSUI $ 6,644,817.34 $ 10,009,350.00

Un pilote para el método de Ito y Matsui, en la condicién de cabeza libre, valdria alrededor de $16°654.167 pesos.
Este valor se debe a que es un pilote de 20 metros de longitud y necesita un refuerzo considerable para estabilizar el terreno.

A continuacion se muestra la comparacion econémica de los 5 métodos, utilizando la condicién que permite el desplazamiento

mas no la rotacion del pilote cuando la profundidad h = 0 m.
Para generar esta restriccion se debe anclar la cabeza del pilote al terreno.
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Para calcular el valor de este anclaje, se tomaron los datos del estudio realizado por Rodriguez (2010), quien da la solucion de
un anclaje por pilote con una longitud de 50 metros .El precio del ml de la perforacién y colocacion del anclaje se toma de la

tabla 6.3

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

PERFORACION Y COLOCACION DE ANCLAIJES DE 50 TON

CANTIDAD DE ANCLAIJES POR PILOTE

LONGITUD DE ANCLAJE (m)

PRECIO ($)/ml

VALOR TOTAL ANCLAIJE ($)

1

50

$132,527.00

$6,626,350.00

CONDICION SIN ROTACION, CON DESPLAZAMIENTO

METODO # VARILLAS (+) | # VARILLAS (-) SEP ZONA DE CONFINAMIENTO (cm) SEP ZONA DE 'El(?m?ONFINAMlETO DIAMETRO DEL PILOTE (m) LONGITUD DEL PILOTE (m)
ITO Y MATSUI 53#8 53#8 11.62 23.23 13 20
BRANDL 9#8 10#8 275 55 13 23
NAVFAC 40#8 53#8 3.23 6.45 13 23
VIGGIANI 9#8 9#8 27.5 55 13 23
BROMS 9#8 9#8 27.5 55 13 23
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VOLUMEN DE CONCRETO DEL PILOTE

METODO RADIO (m) ™ AREA (m2) LONGITUD (m) VOLUMEN (m3)
ITO Y MATSUI 0.65 3.141592654 1.327322896 20 26.54645792
BRANDL 0.65 3.141592654 1.327322896 23 30.52842661
NAVFAC 0.65 3.141592654 1.327322896 23 30.52842661
VIGGIANI 0.65 3.141592654 1.327322896 23 30.52842661
BROMS 0.65 3.141592654 1.327322896 23 30.52842661
VALOR DEL CONCRETO
METODO ESPECIFICACION DE CONCRETO VALOR MI(PESOS $) CANTIDAD DE CONCRETO PARA UN PILOTE (m?) VALOR TOTAL (PESOS $)
ITO Y MATSUI 4000 PS| $ 250,309.00 26.54645792 $6,644,817.34
BRANDL 4000 PSI $ 250,309.00 30.52842661 $7,641,539.94
NAVFAC 4000 PSI $ 250,309.00 30.52842661 $7,641,539.94
VIGGIANI 4000 PSI $ 250,309.00 30.52842661 $7,641,539.94
BROMS 4000 PSI $ 250,309.00 30.52842661 $7,641,539.94
PESO DEL REFUERZO DEL PILOTE (VARILLAS)
METODO # VARILLAS (+) LONGITUD (m) PESO (Kg) # VARILLAS (-) LONGITUD (m) PESO (Kg)
ITO Y MATSUI 106#8 11.2 4717 15948 15.7 4738
BRANDL 2748 7.84 842 20#8 5.6 890
NAVFAC 12048 7.84 3792 106#8 11.2 4272
VIGGIANI 2748 7.84 842 18#8 11.2 800
BROMS 2749 7.84 842 18#9 11.2 800
VALOR DEL REFUERZO PARA UN PILOTE (VARILLAS)
METODO ESPECIFICACION DE REFUERZO VALOR Kg (PESOS $) PESO (Kg) VALOR TOTAL (PESOS $)
ITO Y MATSUI 60000 PSI $ 1,450.00 9455 $ 13,709,750.00
BRANDL 60000 PSI $1,450.00 1732 $2,511,400.00
NAVFAC 60000 PSI $ 1,450.00 8064 $ 11,692,800.00
VIGGIANI 60000 PSI $1,450.00 1642 $ 2,380,900.00
BROMS 60000 PSI $ 1,450.00 1642 $ 2,380,900.00
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PESO DEL REFUERZO DEL PILOTE (FLEJES)

METODO ZONA DE CONFINAMIENTO ZONA DE NO CONFINAMIENTO
LONGITUD ZONA DE CONF. SEPARACION | CANTIDAD DE FLEJES-# | PESO LONGITUD ZONA DE NO CONF. SEPARACION | CANTIDAD DE FLEJES-# | PESO
(m) (m) 4 (Kg) (m) (m) 4 (Kg)
ITO
MATSUI 10 0.12 86.08352301 365 10 0.232332499 43.0417615 182
BRANDL 9.2 0.28 33.45454545 144 13.8 0.55 25.09090909 84
NAVFAC 9.2 0.03 285.0821992 1214 13.8 0.064542788 213.8116494 712
VIGGIANI 9.2 0.28 33.45454545 144 13.8 0.55 25.09090909 84
BROMS 9.2 0.28 33.45454545 144 13.8 0.55 25.09090909 84
VALOR DEL REFUERZO PARA UN PILOTE (FLEJES)
METODO ESPECIFICACION DE REFUERZO VALOR Kg (PESOS $) PESO (Kg) VALOR TOTAL (PESOS $)
ITO Y MATSUI 60000 PSI $ 1,450.00 547 $ 793,150.00
BRANDL 60000 PSI $ 1,450.00 114 $ 165,300.00
NAVFAC 60000 PSI $ 1,450.00 963 $1,396,350.00
VIGGIANI 60000 PSI $ 1,450.00 114 $ 165,300.00
BROMS 60000 PSI $ 1,450.00 114 $ 165,300.00
CUADRO RESUMEN
METODO VALOR ($) CONCRETO VALOR ($) REFUERZO VALOR ANCLAJE ($) VALOR TOTAL PILOTE ($)
ITO MATSUI $6,644,817.34 $ 14,502,900.00 $ 6,626,350.00
BRANDL $7,641,539.94 $1,421,000.00 $6,626,350.00
NAVFAC $7,641,539.94 $7,242,750.00 $ 6,626,350.00
VIGGIANI $7,641,539.94 $ 1,355,750.00 $ 6,626,350.00
BROMS $7,641,539.94 $ 1,355,750.00 $ 6,626,350.00
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El concreto, para los métodos de Brandl, Navfac, Viggiani y Broms es exactamente el mismo, esto se debe a que las
dimensiones del pilote son las mismas. Ito Matsui por su parte, disminuye el precio del concreto en un millén de pesos debido
a que el pilote es 3 metros mas corto

El valor del anclaje para los 5 métodos es el mismo.

En ese orden de ideas, el factor que mas influye a la hora de construir los pilotes, en el precio de la construccién de los pilotes,
es el refuerzo que este necesite.

Como se muestra en el cuadro resumen de la condicién sin rotacion con desplazamiento, los método de Ito y Matsui y Navfac
son mucho mas costosos en cuanto a material de construccién (refuerzo — concreto) que los demas métodos, esto se debe a
los altos valores de cortante y momento obtenidos de la presion lateral de tierras que cada método sugiere.

Como se ha demostrado a lo largo de este estudio, los métodos de Brandl, Viggiani y Broms arrojaron siempre cortantes y
momentos mas pequefios comparados con NavFac e Ito — Matsui, situacion que se evidencia aun mas, con la cantidad de
refuerzo y el precio de un pilote para cada método.

El precio de un pilote para los métodos de Brandl, Viggiani y Broms esta alrededor de los $15°600.000, valor muy pequefio en
relacién con Ito y Matsui.

A continuacion se muestra la comparacion econémica de los 5 métodos, utilizando la condicién que permite la rotacion mas no
el desplazamiento del pilote cuando la profundidad h = 0 m.

Para generar esta restriccién se debe construir una viga cabezal que amarre todo el grupo de pilotes. Para obtener el valor de
la viga cabezal por pilote, se tomaron los datos del estudio realizado por Rodriguez (2010), quien sugiere una viga de seccion
de 1.3 m X 1.3 m, de longitud de 154 metros, flejes #4 cada 35 centimetros y 56 varillas # 8 a lo largo de toda la viga.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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VIGA CABEZAL
CONCRETO
LONGITUD (m) ANCHO (m) ALTO (m) VOLUMEN (m3) PRECIO ($)/m3 VALOR TOTAL ($) CANTIDAD DE PILOTES VALOR POR PILOTE ($)
154 1.3 1.3 260.26 $250,309.00 $65,145,420.34 39 $1,670,395.39
REFUERZO
CANTIDAD # DE VARILLA LONGITUD PESO (Kg) PRECIO ($)/Kg VALOR TOTAL ($) CANTIDAD DE PILOTES VALOR POR PILOTE ($)
440 4 5 1632 $1,450.00 $2,366,400.00 39 $60,676.92
56 8 153.4 75412 $1,450.00 $109,347,400.00 39 $2,803,779.49
$2,864,456.41

VALOR TOTAL VIGA CABEZAL POR PILOTE ($)

$4,534,851.80

CONDICION SIN DESPLAZAMIENTO, CON ROTACION
SEP ZONA DE CONFINAMIENTO SEP ZONA DE NO
METODO #VARILLAS (+) | #VARILLAS (-) om) CONFINAMIETO (cm) DIAMETRO DEL PILOTE (m) LONGITUD DEL PILOTE (m)
ITO Y MATSUI 14#8 9#8 28.75 57.5 1.3 20
BRANDL 9#8 1048 275 55 1.3 23
NAVFAC 40#8 53#8 3.23 6.45 1.3 23
VIGGIANI 9#8 9#8 275 55 1.3 23
BROMS 9#8 9#8 275 55 13 23
VOLUMEN DE CONCRETO DEL PILOTE
METODO RADIO (m) ™ AREA (m2) LONGITUD (m) VOLUMEN (m3)
ITO Y MATSUI 0.65 3.141592654 1.327322896 20 26.54645792
BRANDL 0.65 3.141592654 1.327322896 23 30.52842661
NAVFAC 0.65 3.141592654 1.327322896 23 30.52842661
VIGGIANI 0.65 3.141592654 1.327322896 23 30.52842661
BROMS 0.65 3.141592654 1.327322896 23 30.52842661
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VALOR DEL CONCRETO

METODO ESPECIFICACION DE CONCRETO | VALOR M3(PESOS $) CANTIDAD DE CONCRETO PARA UN PILOTE (m3) VALOR TOTAL (PESOS $)
ITO Y MATSUI 4000 PSI $ 250,309.00 26.54645792 $6,644,817.34
BRANDL 4000 PSI $ 250,309.00 30.52842661 $7,641,539.94
NAVFAC 4000 PSI $ 250,309.00 30.52842661 $7,641,539.94
VIGGIANI 4000 PSI $ 250,309.00 30.52842661 $7,641,539.94
BROMS 4000 PSI $ 250,309.00 30.52842661 $7,641,539.94
PESO DEL REFUERZO DEL PILOTE (VARILLAS)
METODO # VARILLAS (+) LONGITUD (m) PESO (Kg) # VARILLAS (-) LONGITUD (m) PESO (Kg)
ITO Y MATSUI 4248 11.2 1869 2848 7.85 834
BRANDL 2748 7.84 842 20#8 11.2 890
NAVFAC 12048 7.84 3792 10648 11.2 4272
VIGGIANI 2748 7.84 842 1848 11.2 800
BROMS 27#9 7.84 842 18#9 11.2 800
VALOR DEL REFUERZO PARA UN PILOTE (VARILLAS)
METODO ESPECIFICACION DE REFUERZO VALOR Kg (PESOS $) PESO (Kg) VALOR TOTAL (PESOS $)
ITO Y MATSUI 60000 PSI $ 1,450.00 2703 $3,919,350.00
BRANDL 60000 PSI $ 1,450.00 1732 $2,511,400.00
NAVFAC 60000 PS| $ 1,450.00 8064 $ 11,692,800.00
VIGGIANI 60000 PSI $ 1,450.00 1642 $ 2,380,900.00
BROMS 60000 PS| $ 1,450.00 1642 $ 2,380,900.00
PESO DEL REFUERZO DEL PILOTE (FLEJES)
ZONA DE CONFINAMIENTO ZONA DE NO CONFINAMIENTO
METODO ™ ONGITUD ZONA DE CONF. | SEPARACION | CANTIDAD DE FLEJES-# | PESO | LONGITUD ZONA DE NO CONF. | SEPARACION | CANTIDAD DE FLEJES -# | PESO
(m) (m) 3 (Kg) (m) (m) 3 (Kg)
ITO
MATSUI 10 0.29 34.7826087 148 10 0.575 17.39130435 76
BRANDL 9.2 0.28 33.45454545 144 13.8 0.55 25.09090909 84
NAVFAC 9.2 0.03 285.0821992 1214 13.8 0.064542788 213.8116494 712
VIGGIANI 9.2 0.28 33.45454545 144 13.8 0.55 25.09090909 84
BROMS 9.2 0.28 33.45454545 144 13.8 0.55 25.09090909 84
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VALOR DEL REFUERZO PARA UN PILOTE (FLEJES)

METODO ESPECIFICACION DE REFUERZO VALOR Kg (PESOS $) PESO (Kq) VALOR TOTAL (PESOS $)
ITO Y MATSUI 60000 PSI $ 1,450.00 224 $324,800.00
BRANDL 60000 PSI $ 1,450.00 114 $ 165,300.00
NAVFAC 60000 PSI $ 1,450.00 963 $1,396,350.00
VIGGIANI 60000 PSI $ 1,450.00 114 $ 165,300.00
BROMS 60000 PSI $ 1,450.00 114 $ 165,300.00
CUADRO RESUMEN
METODO VALOR ($) CONCRETO VALOR ($) REFUERZO VALOR TOTAL ($) VIGA CABEZAL VALOR TOTAL PILOTE ($)
ITO MATSUI $6,644,817.34 $ 4,244,150.00 $4,534,851.80
BRANDL $7,641,539.94 $ 1,421,000.00 $4,534,851.80
NAVFAC $7,641,539.94 $7,242,750.00 $4,534,851.80
VIGGIANI $7,641,539.94 $ 1,355,750.00 $4,534,851.80
BROMS $7,641,539.94 $ 1,355,750.00 $ 4,534,851.80

El método de Ito — Matsui rebaja su precio comparandolo con la condicion que permite el desplazamiento mas no la rotacion.
Paso de 27 millones de pesos a s 15’423,819, esto se debe a la disminucion de cortantes y momentos arrojados en este
método, y por ende los refuerzos disminuyen notoriamente

Los métodos de Brandl, Viggiani y Broms disminuyen el precio al compararlo con la condicién anterior, esto se debe a que el
precio de los anclajes son mayores que el precio de la viga cabezal por pilote, ya que el valor del concreto y del refuerzo del

pilote se mantiene.

A continuacién se muestra la comparacién econémica de los 5 métodos, utilizando la condicién de cabeza fija, que no permite
la rotacién ni el desplazamiento del pilote cuando la profundidad h = 0 m.

Para generar esta restriccion se debe anclar la cabeza del pilote al terreno y construir una viga cabezal que amarre el grupo de

pilotes.

Para calcular el valor de este anclaje, se tomaron los datos del estudio realizado por Rodriguez (2010), quien da la solucion de
un anclaje por pilote con una longitud de 50 metros .El precio del ml de la perforacion y colocacion del anclaje se toma de la

tabla 6.3.

Para obtener el valor de la viga cabezal por pilote, se tomaron los datos del estudio realizado por Rodriguez (2010), quien
sugiere una viga de seccién de 1.3 m X 1.3 m, de longitud de 154 metros, flejes #4 cada 35 centimetros y 56 varillas # 8 a lo
largo de toda la viga.
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VIGA CABEZAL
CONCRETO
LONGITUD (m) ANCHO (m) ALTO (m) VOLUMEN (m3) PRECIO ($)/m3 VALOR TOTAL ($) CANTIDAD DE PILOTES VALOR POR PILOTE ($)
154 13 13 260.26 $250,309.00 $65,145,420.34 39 $1,670,395.39
REFUERZO
CANTIDAD # DE VARILLA LONGITUD PESO (Kg) PRECIO ($)/Kg VALOR TOTAL ($) CANTIDAD DE PILOTES VALOR POR PILOTE ($)
440 4 5 1632 $1,450.00 $2,366,400.00 39 $60,676.92
56 8 153.4 75412 $1,450.00 $109,347,400.00 39 $2,803,779.49
$2,864,456.41
VALOR TOTAL VIGA CABEZAL POR PILOTE ($)
$4,534,851.80
PERFORACION Y COLOCACION DE ANCLAJES DE 50 TON
CANTIDAD DE ANCLAJES POR PILOTE LONGITUD DE ANCLAJE (m) PRECIO ($)/ml VALOR TOTAL ANCLAJE ($)
1 50 $132,527.00 $6,626,350.00

CONDICION DE CABEZA FIJA

METODO # VARILLAS (+) | # VARILLAS (-) SEP ZONA DE(CCn?)’\'F'NAM'ENTO Cgﬁi@i’;‘ﬁ;g ’Elc?n) DIAMETRO DEL PILOTE (m) LONGITUD DEL PILOTE (m)
ITO Y MATSUI 12#8 9#8 28.75 57.5 1.3 20
BRANDL 9#8 10#8 275 55 1.3 23
NAVFAC 25#8 53#8 3.76 7.52 1.3 23
VIGGIANI 9#8 9#8 275 55 1.3 23
BROMS 9#8 9#8 27.5 55 1.3 23
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VOLUMEN DE CONCRETO DEL PILOTE

METODO RADIO (m) ™ AREA (m2) LONGITUD (m) VOLUMEN (m3)
ITO Y MATSUI 0.65 3.141592654 1.327322896 20 26.54645792
BRANDL 0.65 3.141592654 1.327322896 23 30.52842661
NAVFAC 0.65 3.141592654 1.327322896 23 30.52842661
VIGGIANI 0.65 3.141592654 1.327322896 23 30.52842661
BROMS 0.65 3.141592654 1.327322896 23 30.52842661
VALOR DEL CONCRETO
METODO ESPECIFICACION DE CONCRETO | VALOR M3(PESOS $) CANTIDAD DE CONCRETO PARA UN PILOTE (m?) VALOR TOTAL (PESOS $)
ITO Y MATSUI 4000 PS| $ 250,309.00 26.54645792 $6,644,817.34
BRANDL 4000 PSI $ 250,309.00 30.52842661 $7,641,539.94
NAVFAC 4000 PSI $ 250,309.00 30.52842661 $7,641,539.94
VIGGIANI 4000 PSI $ 250,309.00 30.52842661 $7,641,539.94
BROMS 4000 PSI $ 250,309.00 30.52842661 $7,641,539.94
PESO DEL REFUERZO DEL PILOTE (VARILLAS)
METODO # VARILLAS (+) LONGITUD (m) PESO (Kg) # VARILLAS (-) LONGITUD (m) PESO (Kg)
ITO Y MATSUI 36#8 11.2 1602 1848 7.85 536
BRANDL 2748 7.84 842 20#8 11.2 890
NAVFAC 7548 7.84 2336 50#8 11.2 224
VIGGIANI 2748 7.84 842 1848 11.2 800
BROMS 27#9 7.84 842 18#9 11.2 800
VALOR DEL REFUERZO PARA UN PILOTE (VARILLAS)
METODO ESPECIFICACION DE REFUERZO VALOR Kg (PESOS $) PESO (Kg) VALOR TOTAL (PESOS $)
ITO Y MATSUI 60000 PS| $ 1,450.00 2138 $3,100,100.00
BRANDL 60000 PS| $ 1,450.00 1732 $2,511,400.00
NAVFAC 60000 PSI $ 1,450.00 2560 $3,712,000.00
VIGGIANI 60000 PS| $ 1,450.00 1642 $ 2,380,900.00
BROMS 60000 PS| $ 1,450.00 1642 $ 2,380,900.00

99




Evaluacion de presiones laterales sobre pilotes empleados para la estabilizacion de taludes.

Héctor Cifuentes M.

PESO DEL REFUERZO DEL PILOTE (FLEJES)

Para los métodos de Brandl, Viggiani y Broms, no seria una buena opcién utilizar este tipo de apoyo ya que el tener que
construir una viga cabezal y anclar los pilotes, aumenta el precio de la fabricacion al compararlo con los demas tipos de apoyo.
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ZONA DE CONFINAMIENTO ZONA DE NO CONFINAMIENTO
METODO LONGITUD ZONA DE CONF. SEPARACION | CANTIDAD DE FLEJES - # PESO LONGITUD ZONA DE NO CONF. SEPARACION | CANTIDAD DE FLEJES - # PESO
(m) (m) 3 (Kg) (m) (m) 3 (Kg)
ITO
MATSUI 10 0.29 34.7826087 148 10 0.575 17.39130435 76
BRANDL 9.2 0.28 33.45454545 144 13.8 0.55 25.09090909 84
NAVFAC 9.2 0.04 244.7294308 1044 13.8 0.075185072 183.5470731 610
VIGGIANI 9.2 0.28 33.45454545 144 13.8 0.55 25.09090909 84
BROMS 9.2 0.28 33.45454545 144 13.8 0.55 25.09090909 84
VALOR DEL REFUERZO PARA UN PILOTE (FLEJES)
METODO ESPECIFICACION DE REFUERZO VALOR Kg (PESOS $) PESO (Kg) VALOR TOTAL (PESOS $)
ITO Y MATSUI 6000 PSI $ 1,450.00 224 $ 324,800.00
BRANDL 6000 PSI $1,450.00 114 $ 165,300.00
NAVFAC 6000 PSI $ 1,450.00 827 $1,199,150.00
VIGGIANI 6000 PSI $1,450.00 114 $ 165,300.00
BROMS 6000 PSI $ 1,450.00 114 $ 165,300.00
CUADRO RESUMEN
METODO VALOR ($) CONCRETO VALOR ($) REFUERZO VALOR TOTAL ($) VIGA CABEZAL VALOR ANCLAJE ($) VALOR TOTAL PILOTE ($)
ITO MATSUI $6,644,817.34 $2,655,472.00 $ 4,534,851.80 $ 6,626,350.00
BRANDL $7,641,539.94 $1,421,000.00 $4,534,851.80 $ 6,626,350.00
NAVFAC $7,641,539.94 $ 3,055,150.00 $ 4,534,851.80 $ 6,626,350.00
VIGGIANI $7,641,539.94 $ 1,355,750.00 $ 4,534,851.80 $ 6,626,350.00
BROMS $ 7,641,539.94 $ 1,355,750.00 $ 4,534,851.80 $ 6,626,350.00
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Los métodos de NavFac e Ito-Matsui, siguen siendo los métodos més costosos, esto debido a sus valores elevados de
cortantes y momentos.
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6.10. ANALISIS Y RESULTADOS

Al haber analizado el estudio realizado por Rodriguez (2010) para la inestabilidad
ubicada en el k76+200 (El Chorizo de Carlos), de la autopista Bogota — Villeta, se quiere
presentar un analisis aplicado a los diferentes métodos, mostrando la incidencia que
generaria el variar la condicion en los apoyos cuando la profundidad del pilote h=0m, a
una posible solucion de estabilidad para esta zona (aplicado al cuadro 1).

- Los métodos de Brandl, Viggiani y Broms, son los métodos 6ptimos desde el punto
de vista econémico, sin embargo no son los métodos que representan lo que
fisicamente ocurre en el problema ya que determinan la capacidad de carga lateral
del suelo mas no las presiones que este genera al desplazarse a través de los
pilotes.

- El método méas costoso es el de NavFac, debido a los grandes valores de
presiones laterales de tierra que sugiere el autor, llevando a cortantes y momentos
gue obligan a trabajar con cuantias maximas, obligando a reforzar el pilote al
extremo.

- El método de Ito y Matsui, a diferencia de los demas métodos, depende
radicalmente del tipo de apoyo que se utilice en la profundidad h=0 metros. La
condicién de cabeza libre y la que permite la rotacion mas no el desplazamiento
son las méas econémicas.

- La condicion de cabeza fija, es la condicion donde se necesita menos refuerzo
para el pilote ya que sus cortantes y momentos son menores. Sin embargo el
costo para generar esta restriccion (viga cabezal y anclajes), eleva el precio y no
seria la opciébn mas econémica como se esperaba.

- La solucién dada por Rodriguez, se asemeja a la que sugiere el método de Ito y
Matsui en dos de las condiciones de apoyo (cabeza fija y cabeza libre), ya que la
longitud del pilote es de 23 metros, el numero de varilla para refuerzo longitudinal
es #8, el numero de varilla para los flejes es #4 y la cantidad de varillas y flejes es
muy cercana.
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7. CONCLUSIONES

- Como se mostro en este trabajo de grado, los esfuerzos en los pilotes estan
condicionados por varios parametros: Empotramiento, condiciones en cabeza,
didmetro, separacion. Todas estas variables influyen de manera significativa sobre
la presion lateral de tierras que un grupo de pilotes debe resistir para estabilizar un
talud. El dimensionamiento de los pilotes se debe realizar de forma iterativa hasta
encontrar la solucién de éptima desde el punto de vista técnico, econdémico para
una determinada seguridad deseable de la ladera.

- Los métodos de Brandl, Viggiani y Broms, arrojan valores de cortante y momento
similares en orden de magnitud y mas pequefios al comprarlos con Ito-Matsui y
Navfac. Esto indica, que para estos tres métodos el disefio a flexion y a cortante
de pilotes, es menor que el de Ito-Matsui y Navfac.

- Al verificar la incidencia que tiene la separacion entre ejes de pilotes en la
estabilizacion de taludes, en los métodos que lo requerian (Brandl, Broms e Ito-
Matsui), se evidencio que al aumentar la separacion de los pilotes, disminuia la
presion lateral de tierras y por ende el cortante y el momento. Esta separacion no
puede ser mayor a 3 veces el didmetro de los pilotes, ya que dejarian de trabajar
en grupo.

- Al observar la incidencia de la cohesién del suelo en las presiones laterales de
tierras, para los métodos de Ito-Matsui, Viggiani, Broms y Navfac, se observa que
la cohesion es directamente proporcional a los diagramas de cortante y momento.
Esto nos indica que a mayor cohesion del suelo, mayor presion lateral de tierra
soportan los pilotes.

- Al verificar las graficas del método de Navfac, que corresponden a la incidencia
gue tiene el angulo de resistencia interna del suelo (®°) en la presién lateral de
tierras, se evidencia que este angulo es directamente proporcional a la fuerza
lateral que resisten el pilotes en todo el fuste. Por otra parte, para el método de
Brandl, los diagramas de fuerza, cortante y momento correspondientes a la
incidencia del angulo de resistencia interna del suelo (®°) no se comportan
uniformemente. Para un angulo de 35 ° se evidencia los mayores momentos y
cortantes en todas las condiciones de apoyos, pero los menores momentos y
cortantes no se obtienen con ®= 5°. Ocurre un salto en la grafica, donde el valor
de 20° para el angulo de resistencia interna del suelo, arroja los menores valores
de fuerza que resistiria el pilote al estabilizar un talud, por ende los cortantes y
momentos también serian menores en esta condicion.
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- Analizando el ANEXO 2, se ve que en todos los métodos expuestos, el diametro
de los pilotes influye en la fuerza que resiste cada pilote. Para todos los métodos
el didmetro del pilote es directamente proporcional a esta fuerza y por ende a los
cortantes y momentos.

- Al comparar en los métodos de Brandl, Viggiani, Broms y Navfac los tres tipos de
apoyo (sin rotacién con desplazamiento, sin desplazamiento con rotacién y
empotrado) en la cabeza del pilote cuando la profundidad h = 0 m, se observa que
para las primeras dos condiciones los momentos maximos positivos y negativos no
cambian, mientras que para la condicién de empotrado estos valores son mucho
menores. Esto indicaria que empotrando los pilotes en h = 0 m en estos cuatro
métodos, se necesitarian menos varillas y flejes a lo largo del fuste del pilote para
estabilizar un talud. Sin embargo, generar esta restriccion de cabeza fija, no es la
solucion méas optima desde el punto de vista econémico ya que al anclar los pilotes
y amarrarlos generan unos sobre costos que superan las demas condiciones.

- Para los métodos de Brand, Viggiani y Broms, quienes sugieren cortantes y
momentos pequefios y similares en todos los tipos de apoyo, la condicibn mas
econémica es la que permite la rotacion mas no el desplazamiento, ya que el
generar una restriccion en la cabeza del pilote es el factor que mas influye en el
precio total del pilote, siendo mas econdmico hacer una viga cabezal, que anclajes
para cada pilote.

- Comparando los cuatro tipos de apoyo del pilote (cabeza fija, sin rotaciéon con
desplazamiento, sin desplazamiento con rotacién y cabeza fija) en h = 0 para el
método de Ito-Matsui, se puede afirmar que la condicion que permite el
desplazamiento mas no la rotacion, es la mas critica en cuanto a refuerzo de acero
y costos. Esto se debe a que los momentos maximos y minimos que se obtienen
en esta condicién, son exagerados al igual que los valores que arroja el diagrama
de cortante. Por otra parte, la condicibn mas econdmica es la que permite la
rotacion mas no el desplazamiento ya que los momentos y cortantes no son muy
exagerados y el precio de la viga cabezal no aumenta notoriamente el precio
global por pilote.

- La metodologia para evaluar los empujes laterales sobre pilotes P(z) (EC. 1),
propuesta por los investigadores Ito y Matsui (Ito y Matsui; 1975, 1978), asume
una distribucion lineal. Esta fuerza en la superficie del suelo es diferente de cero
(0), lo cual es justificable si se tiene en cuenta el material que esta moviéndose por
encima de la cabeza del pilote, sin embargo este valor de fuerza es excesivo
comparado con los métodos de Brandl, Broms y Viggiani, si se tiene presente que
su cuantificacion depende Unicamente del valor de cohesion y de las constantes
D1y D2.

104



Evaluacion de presiones laterales sobre pilotes empleados para la estabilizacion de taludes. Héctor Cifuentes M.

En lo que respecta a la linealidad de la distribucion de presiones laterales
expuestas en la formulacion de Ito y Matsui (Ito y Matsui; 1975, 1978),
investigadores como Zhang, Silva y Grismada ( 2005) comprobaron que no es asi,
y que este valor debe ser cero (0) en el punto en donde la superficie de
deslizamiento intercepta al pilote.

Los métodos de Brandl, Viggiani, Broms y NavFac, no permiten el céalculo de
presiones laterales de tierra por debajo del plano de falla.

El método de Ito y Matsui es el que mejor representa lo que fisicamente ocurre en
el problema planteado. Es el Unico que en realidad modela la resistencia del pilote
al haber un deslizamiento de un talud, tiene en cuenta todos los factores del suelo
y tiene en cuenta la presion de tierras bajo el plano de falla. Los otros 4 métodos
modelan lo que resistiria el suelo al incrustar un pilote, y algunos no tienen en
cuenta factores de gran importancia como la cohesion del suelo o el angulo de
resistencia interna del suelo.

De acuerdo a las conclusiones anteriores se puede finalizar diciendo que la
estabilizacién con pilotes pasivos es un caso de interaccién suelo-pilote dificil de
analizar y no existe un método analitico o una solucién Gnica para disefio. Luego,
en funcion del problema particular, es conveniente disefiar por diferentes métodos
y tomar la decisidon basandose en la experiencia y en las condiciones en donde
sera construird la obra disefiada.

8. RECOMENDACIONES

Al existir tantas discrepancias entre los diferentes métodos para la estabilizacion
de taludes con pilotes, muchas de ellas empiricas, se dificulta la normalizacién de
de los procesos. Los métodos semiempiricos mostraron una gran incertidumbre en
los diagramas de presiones, por lo tanto se recomienda resolver este problema
usando métodos de deformacion.
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