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Introduccion

En la Ingenieria geotécnica gran parte del éxito de las obras que se desean disefar y realizar,
reside en la conveniente eleccidn con la cual el proyectista modelard el comportamiento del
terreno en el que tales obras se llevaran a cabo, asi como en la adecuada eleccion de
pardametros geotécnicos; en particular para estos ultimos, es necesario tener en
consideracion que frecuentemente se tiene informacién muy limitada sobre la naturaleza de
los terrenos y sobre su comportamiento mecdnico, por otro lado, cuando se dispone de una
cantidad suficiente de informacién sobre la naturaleza del terreno de proyecto, casi siempre
son de tipo puntual, por lo cual la experiencia del disefiador juega frecuentemente un papel
fundamental en la caracterizacién geotécnica del medio en el cual residirdn futuras
construcciones.

En el presente trabajo, se afrontardn importantes problematicas en el ambito de la
geotecnia, las cuales seran particularmente sometidas a una escogencia paramétrica a
través de un proceso de investigaciones sobre métodos de modelacion para el estudio de la
estabilidad de taludes y la interaccién de diferentes tipos de estructuras estabilizantes
activas o pasivas, enfocado siempre a la estabilizaciéon superficial. Cada uno de los
argumentos serd tratado de manera secuencial de modo que se pueda afrontar cada
problematica de manera singular y posteriormente se combinaran las diferentes tematicas
tratadas en la simulacién final. Para este fin, se analizaran situaciones practicas, a través de
un cédigo de cdlculo de gran difusién en la practica profesional particularmente en |Ia
ingenieria geotécnica, la validacidon del factor de seguridad del talud a través del método
Shear Strength Reduction, la simulacién de las fases constructivas de un sistema de
estabilizacidn superficial, y el andlisis paramétrico que conllevara a una eleccién ponderada
de 6rdenes de magnitud aplicados al modelo geotécnico definitivo. En este sentido fue
ampliamente aplicado en este trabajo de tesis, el uso del cddigo de calculo Phasé’.
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Antecedentes y Justificaciéon

A lo largo de la historia de la Ingenieria Geotécnica se ha propuesto una serie de principios
generales y metodologias para la reduccién de amenazas de deslizamiento utilizando
sistemas de prevencién, sin embargo, la eliminacién total de los problemas no es posible
mediante métodos preventivos. En todos los casos se requiere establecer medidas para el
control de taludes susceptibles a sufrir fendmenos de inestabilidad (Suarez, 1998).

Las Estructuras de contencién son una de las opciones mas efectivas para el control y
estabilizacién de pendientes. Estas, consisten en métodos en los cuales se colocan fuerzas
externas al movimiento, aumentando las fuerzas resistentes sin disminuir las actuantes
(Suarez, 1998).

Particularmente han llamado la atenciéon aquellos métodos que tienen bajo impacto
ambiental. La compaiiia suiza Geobrugg ha desarrollo una investigaciéon calculando las
emisiones de didxido de carbono en el proceso de construccién de alguno de estos métodos.
Prestando particular atencién a los sistemas de anclajes con recubrimiento de malla
superficial, los cuales presentan un bajo impacto ambiental respecto a otros sistemas de
contencidn activos o pasivos. Este hecho ha generado una gran necesidad de profundizar en
la investigacidon de la proyeccidn de este tipo de obras, las cuales tradicionalmente han sido
analizadas utilizando métodos de equilibrio limite con superficies de falla circulares (Bishop,
Fellenius) o fallas combinadas (Janbu, Morgenster-price), los cuales proveen un valor de
factor de seguridad minimo. (Cala, et al., 2012).

Para el analisis de dichos sistemas de proteccién y su interaccion con el suelo, fue necesario
investigar los posibles mecanismo de falla superficiales como los deslizamiento paralelos a
la superficie y el desprendimiento de cufias utilizando métodos tradicionales de equilibrio
limite (LEM), los cuales pueden omitir algunos factores importantes (Riiegger, et al., 2000).
Estos factores pueden ser esfuerzos o deformaciones generadas internamente.

Gracias al rapido desarrollo de la eficiencia computacional, algunos métodos numéricos han
ganado popularidad en el andlisis de estabilidad de taludes. El método de los elementos
finitos (FEM) y el método de elementos discretos (DEM), son comunmente usados para estos
propédsitos (Barla, 2011) La ventaja de estos métodos, radica en la no necesidad de
hipdtesis previas sobre aspectos relevantes como la superficie de falla o fuerzas laterales
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ficticias (Rockscience, 2001 -2004).La técnica empleada a través de estos métodos, muestra
como la resistencia del terreno viene reducida iterativamente de modo ficticio hasta llegar a
la inestabilidad del talud, definiendo el factor de seguridad como una relaciéon entre la
resistencia disponible y al resistente. Esta técnica es Ilamada el Shear Strength Reduction
Method (SSRM) (Barla, 2011).

Se han realizado diferentes investigaciones centradas particularmente en comparar el
método equilibrio limite (LEM) con el método de los elementos finitos (FEM) (Griffith &
Lane, 1999) donde los factores de seguridad, y la localizacién de la superficie critica de falla
fueron obtenidos por ambos métodos. Existen también los articulos desarrollados por Barla
et al (2011) donde se describe la simulacion numérica de la estabilidad de un talud
homogéneo usando el método de equilibrio limite, LEM y el método combinado de los
elementos finitos FEM/ DEM.

Siguiendo con este tipo e investigaciones autores como Cheng (Cheng & Lansivaara, 2007),
se han concentrado en evaluar la sensibilidad del factor de seguridad ante cambios
paramétricos empleando el método FEM. Determinando poca sensibilidad a parametros
como el angulo de dilatacion o modulo del suelo.

Algunas investigaciones utilizan el método FEM para el analisis de los anclajes de manera
local (Cai & Keizo , 2000) vy otras investigaciones particularmente analizan el
comportamiento global analizando taludes simples, variando el factor de seguridad con la
simulacidn de obras de anclaje y mallas. (Cala & Kowalski, 2008),

Siguiendo con esta linea de investigacién se ha querido continuar con la comparacién de los
métodos de equilibrio limite a manera de validacién, para proseguir, evaluando factores de
seguridad globales y locales en un talud simple simulando una obra de estabilizacién
superficial con anclajes y mallas de contencidn utilizando el método con elementos finitos.

Al igual que las investigaciones anteriores, se hace necesario validar el modelo,
comparandolo con otras investigaciones, prestando particular atencién a los parametros
mas influyentes en este tipo de modelacién, a su influencia en el cdlculo del factor de
seguridad tanto global como local y su efecto en los elementos simulados. Este trabajo
pretende contribuir a la segura implementacién de la modelacién numérica en la proyeccién
de obras de contencidn viables y convenientes para la estabilizacién superficial de taludes.
Identificando pardmetros importantes y la localizacion de esfuerzos criticos en los
elementos como anclajes y redes ante los cuales pueden ser sometidos este tipo de obras,
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utilizando la experiencia ya adquirida con el programa de modelaciéon a elementos finitos
Phase’.
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Objetivos
Objetivo general:

Evaluar la variabilidad de la seguridad en taludes reforzados superficialmente mediante el
uso del método de elementos finitos

Objetivos especificos:

e Validar el método de elementos finitos como procedimiento conveniente para la
simulacidn de taludes reforzados.

e |dentificar la sensibilidad del factor de seguridad ante la variacién de pardmetros en
un modelo FEM.

e Determinar el factor de seguridad ante el empleo de elementos de refuerzo
superficial utilizando la metodologia shear strength reduction (SSRM).

e Determinar el factor de seguridad, ante la variacidon de parametros relevantes en un
modelo FEM utilizando la metodologia shear strength reduction method (SSRM).
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Alcance

En el alcance de los objetivos que se proponen a lo largo de este trabajo, se presta particular
atencion al proceso de validacion a desarrollar, también se permitird adquirir un adecuado
conocimiento de los cddigos de célculos aplicados, en particular el software de elementos
finitos Phase’. Tales cdédigos se presentan ante la ingenieria civil como potentes
instrumentos de calculo a disposiciéon de los disenadores, mientras en otras ramas de la
ingenieria, la aplicacién del método de elementos finitos se ha realizado desde ya décadas
anteriores, la aplicacién a una gran escala en la ingenieria geotécnica es mds reciente; el
motivo de esto es atribuido a la complejidad de los diferentes aspectos especificos de la
geotecnia que han sido resueltos recientemente; razén por la cual el uso de tales programas
tiene que ser aplicado, en el campo profesional, solamente después de haber adquirido una
suficiente experiencia, tal de reducir al minimo la posibilidad de cometer errores de gran
magnitud. Esto justifica la validacidn previa resuelta en este trabajo, en particular se afronta
el estudio de estabilidad de un talud de simple modelacion con el fin de validar el factor de
seguridad en diferentes condiciones y posteriormente, desarrollar un andlisis de métodos de
estabilizacién tradicionales, para el control de este tipo de fendmenos. Profundizados tales
conocimientos, el paso sucesivo sera aquel de analizar las fuerzas actuantes en cada
elemento estabilizante, determinando cuales son los pardmetros de variacidn mas
importantes y determinando la variabilidad del factor de seguridad con el cambio de tales
parametros.

XX



indice

Y oo [T oloi o Ty NPV PR PSP XV
Antecedentes ¥ JUSTIfICACION .....cc.ueiii i XVi
(0] o 114 1VZ0 3P UURRROPPPRPN Xix
Y (o= Lol T PSPPI XX
Yo [Tol T PO O PP PP RPPPTPPTR XXi
Capitulo 1. Principales sistemas de proteCCion .........coovccciiiveeiee e e 35
1.1 Sistema de estabilizacién y refuerzo — Conceptos generales.........ccccoccvveeeeivveeeeennennn. 35
1.1.1 SistemMas ACtIVOS ¥ PASIVOS ..evvviriririrrereieieteieeeeeeererererererererererererererererere.. 36
0 A TV T = Yo [T T {01Vt o TSR 38
1.1.3 Disefio individual de sistemas de refuerzo.........ccceeeeeeiieiiinieenceee e 40
1.2 Obras de contencion y sistemas de refUBIZ0.......ueecieeiecciiirereeeeeeeeccccrreee e 42
1.2.1 MUrOS d@ CONTENCION ....ceeueiiirieiieeiee ettt st sn e e nes 42
1.2.2 TabI@STACAS. . eoeeeiteeiee et s 46
1.2.3 GAVIONES .ttt e e e s nae s 47
1.2, 4 Tirantes de aNClaje......uuuiieeiii i a e e e aees 48
1.2.4.1 Partes funcionales de los tirantes (A.LLC.A.P) eeeeeiiiiiiiiiieeeee e, 49
1.2.4.2 Clasificacion de 10s tirantes (A.LLC.AP) ..cco v ocieeeee et 51
1.2.5 BUIONES .t 54
1.2.6 BUIONES PAra SUEBIO.....uuviiiiiiie ettt e e e e e e e sabrr e e e e e e e e e anraeaeees 55
1.2.7 Obras de ProteCCiON ErOSIVA ......cccuvveeieeieeieeiiiieeeeeeeeeeiecirrereeeeeesessarreeeeeeseesesssssreaees 56
1.2.7.1 Revegetalizacion de taludes ...........eueeeeiiiiieciiiiiieee e 57

XXi



1.3 Sistemas de proteccion para la caida de roCas.......ccccccueeeieiiiieecccieee e 57

1.4 Geometria del talud ........oooiiiiiee e e e 59
1.4.1 EXCAVACIONES ceeiieiiiiiiiiiieiiee ettt e et e e s st e e e e s s e ba et e e e e e s e s e nnnreaeeas 59
1.4.2 Terrace0 de talUdes .....ccoueiiiiiiiieee e 60
1.5 SiSteMAS Ar@NANTES ...ciiiiiiiiee ettt st 61
Capitulo 2. Normas y RECOMENUACIONES........ueeeeeiuiiieeceiieeeeecteee e et e e et e e e srae e e e e earaaeeeennnes 65

2.1 Norma italiana — Proyectos SEOTECNICOS ....ccccuviieiieiiiieeeciiee ettt e e e aaaee e 65
2.1.1 PreSCripCion SENEIAI ...cccccuiiiieceiiee ettt et e et e e e s e e e e e eaba e e e s enreeeeeans 66
2.1.2 Estructuracion del proyecto ......c.eeeovciieieieiiiie ettt 67
2.1.3 Evaluacion de la seguridad y del comportamiento ........cccoecvveeeeiiieeeesciieeeesciiee e 68
2.1.3.1 Verificaciones en la evaluacién de los estados limites ultimos (SLU) ............... 68
00 N T Y olol o g V= A =T £ =] o Lol = 69
2.1.3.3 Evaluacion del estado limite de ejercicio (SLE) ....ccoeecuveeeeeeiieeeeecieeeeeeee e, 71

2.2 Norma italiana - Estabilidad de taludes naturales...........ccocoeoviiiiiiiiniiiieeee 71
2.2.1 Modelacion geotécnica del talud ........c.ooeveieriieieeec e 72
2.2.2 Evaluacion de 1a SEZUIITAd .....eeeeeei ittt e e eeearrree e e e e e e e eannns 73
2.3 Sistemas de estabilizacion ............coveeiiiiiiiiee e 73
2.3. 1 NOrmMa NTC (IEAli@) veveeeeeeieeiirrieiee ettt eecrrrree e e e e sesabbee e e e e e e eeesnsarsaeeeeeeeesennnnes 73
2.3.1.1 Evaluacion de 10s estados [IMites .......cccceeriieiierienieeniieeseeee e 74
2.3.1.1.1 Verificacidon de la seguridad (SLU) ...ccoeccueeeeeeciiee et 74
2.3.1.1.2 Muros de contenCion (SLU) ...cooccuvieeiieiiiiiiiiiieeeeee et e e 74

2.3.2 Sistemas de anclaje = (NTC)uuoi et e e e e erae e e e enreeeeenes 75

XXii



2.3.2.1 Evaluacion de la seguridad (SLU)........oeeeeiiiee e 75

2.3.3 Tirantes de anclaje — Recomendaciones A.LLC.AP........uueviiriiieei e eeeeeesieee e 77
2.3.3.1 Mejoramiento de terrenos bajo cargas de anclajes.......cccccceeeiviiieeeiniiieee e, 77
2.3.3.2 Corrosion en el anclaje del terren0 ... eeciiee e 78
2.3.3.3 Fundamentos basicos para el disefio en tirantes de anclaje (A.l. A. P.)........... 78

2.3.3.3.1 Estabilidad global ... 78
2.3.3.3.2 Estabilidad del tirante @islado. ........cccceeeiiiiiiiiiiii 79
2.3.3.3.3 Tirantes preliminares de prueba (A. I. C. P.) cuuerreiciieeieeeeeeee e, 80
2.3.3.3.4 TerNa de TiranteS.....ueiiuieeiiieeeiie et 80
2.3.3.3.5 Pruebas ¥ CONTIOIES .......coieiuiiieiiiiee e 81
2.3.3.3.6 TOIBIANCIA cueeeerieieeeeeeee e e 82
2.3.4 Bulones y pernos —Recomendaciones A.LLC.A.P. ... i 83
Capitulo 3. ANAliSiS NUMEIICO ...ttt et e e e e e et e e e e e e s e e aaaaaereeeeeeeennnns 85
N N oY Tol=Y o] o I ==Y =T = 11T UPPRU 85
3.2 Analisis numérico en la estabilidad de taludes...........cccceeriiiiiiiiniiiniee 87
3.3 ANAliSiS FEM - Phas@2 ......ccueiiiiiiiiiieeete et s 88

3.3.1 Pardmetros d€ PrOYECLO ....uuvveeieeeeeiiiiirereeeeeeeeiietrrereeeeeesesietrareeeseeeessssrsreeeeeeessennnnes 89

3.3.2 TiPOS A @NALISIS. vuvreiiieiiiiiciiiiiiiee et eerrrree e e e e e s esebr e e e e e e eessabrbaeeeeeeeeeannnes 89
3.3.2.1 Deformacion Plana (Plane Strain) ..............cooeecciiiveeeeeieeieiciireeeeeeeeeeeeevveeeeeeens 89
3.3.2.2 AXial SIMBLIICO .eiueiiiiiiie e s s 90

IR TR I LYol =T o - o o PP TP PP PPPPPPRRPN 91

3.3.4 Reduccidn de pardmetros (SSRIM) .......ueiiiiiiiieeciieee ettt eree e e e nrae e e e 92

XXiii



3.4 CONAICIONES A8 FrONTEIA .uvvieeeieieeiieee ettt e e e e ettt teareeeeseeeeeteesssaaeseseeesssessnessseseraees 93

3.4.1 DiSCONTINUIAUES......eiiiiieiiiie ettt st e st e e e e sanee s 94
3.4.1.1 Rigidez normal y de corte en las discontinuidades (joint stiffness)................... 94
3.4.1.2 Criterios de resistencia para las discontinuidades. .........ccccovveeereeiiencccnnieeennnn. 96

3.4.1.2.1 Criterio de Mohr Coulomb para discontinuidades .........ccccceevevveeeirineeeennns 96
3.4.1.2.2 Criterio de Barton para las discontinuidades. .........cccccevviveieeeieicccniieneeennn. 97

3.4.2 Condiciones A€ VINCUIO ...oouiiiiiiiiieieeee ettt s e e 99

3.4.3 Propiedades de 1a malla.........coeeeiirieciiiieee e 99

3.4.4 Propiedades de 10S Materiales......c.oocuveeieiiiiiee i 101
3.4.4.1 Estado de esfuerzos inicial (field stress — Body force) .......ccocceeevcivevivicieennne 101
3.4.4.2 Pardmetros €IAStiCOS .....coviiiiieiiereeeeeeee et e 103

I S 2 N \V/ [ Yo [= [ T 1 o o] oo IR RPN 104
3.4.4.2.2 Modelo transversalmente iSOtropo.....cccceeeecciiiiieeee e 105

I 520G 3 \V/ [ Yo =] [ X o 5 e 1 o] o o U 107
3.4.4.2.4 Modelo hiperbélico de Duncan-Chang........ccccccveeeeeiiiiccciiiieeee e, 107
3.4.4.3 Criterios de resistencia (Strength Parameters) .....ccccccceeevcvvvveeeeeeeevecccvveeeeenen. 109
3.4.4.3.1 MOhT COUIOMD ...t e 110
3.4.4.3.2 HOCK € BIrOWN ...t 114
3.4.4.3.3 DIUCK Y Prager.cceccii ettt rrreee e e e e e s e sbb e e e e e e e e s eseasaneaees 117
34.4.3.4 CamM-ClaY ..eeeeiiieeiieeieeee ettt ettt ettt e nae e e e naeas 118

3.4.5 BUIONES 0 PEINOS (BOIL) coueveieeeeiiiee ettt e are e e e e aree e 119

Capitulo 4. Ejemplos de validacion.........ccooeeiiiiiiiee et 123

XXiV



4.1 Comparacion LEM/FEM .......cooiii oottt e e e s e et e e ae e e aae e e eaaeeenaeeennns 123

I R 1Yo T o ol o] o APPSR 123
4.1.2 Resultados con el método del equilibrio limite (LEM) ......ccceevieeecieeeniieeeiieecieees 124
4.1.3 Método de l0s elementos fiNItOS.......ccccueiiiiieiiiieiiee e 126
4.1.3.1 Modelacién del problema y definicidn de los parametros ..........cccccveeeeunnen. 127
4.1.3.1.1 Modelacion EOMELIICA.....ccccccvieeeecieee e e 127
4.1.3.1.2 Pardmetros de proyecto y condiciones de vinculo..........cccceeeeeiveeeennnnee. 128
4.1.3.1.3 Propiedad de 10s Materiales ......cccoeevecceiiiiieiii e 128
4.1.3. 1.4 FIEld STrESS .ttt ettt et 129
4.1.3.2 Validacion del MOdelo ......c.ei i 130
4.1.3.2.1 EStado d€ ESTUBIZOS .....coveeriiiiieeieeeeereeeee e e 130
4.1.3.2.2 Evaluacion de la Malla ..........cooeeriiiiiiiiieeee e 131
4.1.3.2.3 CAICUIO SSR ...ttt 133
4.1.3.2.4 Desplazamientos Maximos CONVErgENLES .....ccoecccvviiereeeeeeecciiierree e e e e e 135
4.1.3.2.5 Validacidn de las zonas plasticas con SSR........ccccciiiiiieeiie e, 136
4.1.3.2.6 Z0NAS PIASTICAS .. uvvrrreeieeiieiicirieeeee et e e eseerree e e e e e s e nrrereeeeeeeennnns 139

4.1.3.2.7 Validacién del criterio de Mohr-Coulomb con el estado de esfuerzos. ...140

4.1.3.3 ANALISIS PAramMELIiCO .uvveeeiiiiieiiiiirieeiee e et e e e e eeerbrere e e e e e e e sseaarrereeeeessenanns 144
4.1.3.3.1VariaCion KO ...ccoveeueeriieiee ettt 144
4.1.3.3.2 TipO A€ VINCUIOS ...vvreieeeei ettt e e e e e e e ree e e e e e e e eenans 145

4.1.3.4 Evaluacion de resultados...........cooiiiiiiiiiiieeeiieeeeeee e 145

4.2 TESE PUI-OUL ..ttt st ettt et ae e st e e saeeebeesaees 146

XXV



L =Y =T =1 4 o LT 147

4.2.2 RESUITAUOS ..ottt et et e bt e et e e et e e san e e saneeeas 148
4.2.3 Resultados del proceso iterativo. .......occueeeirciieeiiriiiee et e 149
Capitulo 5. Analisis de taludes con elementos de refuerzo .......ccccccevvveeeeeiieiccciniieeeeeee e, 151
5.1 Tipo de refuerzo analizado ........occcuiiei i e 151
5.1.1 Red con alambre de @Cero .......ceiviiiiiiiiiiieeie e 152
I B T - [ LI T ol - USSR 155
5.1.3 Placas d€ @NClaje .....uueeiieiiiee et e e e aaaaa s 156
5.2 Ejemplo practico y analisis desarrollado ...........ceeevuvieiiiiiiieiiciiiee e 156
5.2.1 Talud SiN FEFUBIZO ....eiiieiie e 157
5.2.2 Talud reforzado con pernos de anclaje .........cooeceirieeeee e e 161
5.2.2.1 Definicion del MOodelo .......coovieiiiiiie e 161
I A N T Y 1Y e L o Y=Y o o oL 162
5.2.2.2.1 Resistencia a esfuerzos axiales en l0S Pernos .......cccccceeeevveveeeeeeeescccnnnnen, 162
5.2.2.2.2 ESTUEIZOS @ COME ...oouiiiiiiiiiiiieiee e 164
5.2.3 Talud reforzado con pernos de anclaje (pretensados con 20kN).........cccccvvvveereennn. 170
5.2.3.1.1 Resistencia a esfuerzos axiales en los pernos pretensados ..................... 170
5.2.4 Talud reforzado con pernos de anclaje y red de contencion ..........cccceeevvvvveeneeennn. 172
5.2.4.1 Red de contencCion d@ @CErO.......ccceeiiiereieiiieree e 172
5.2.4.1.1 Andlisis con elemento tipo Beam .........ccceeoecccciiiieieecee e 172
5.2.4.1.2 Andlisis con carga distribuida .........ccceeeeiiiiieii e, 174
5.2.4.1.3 Resistencia e esfuerzos axiales en [0S PErnos .....cccccceeeeccvvieeeeeeeeeeeccnnnee, 175

XXVi



5.2.4.1.4 ESTURIZOS ACEUANTES ..ueveieiieeeiiieeeeeeeeeteteiieeeseeeeeteessneeseseserseasnneesseessseees

5.3 ANALISIS A FESUITATOS .cevneeeeeeeee ettt e e et e e e e e e e e e e ee e e e eeaas

Comparacion con €l COAIZO FLAC.......ouuiiiiiiiee ettt e e e s e e e s naaee s

Desplazamientos y factor de seguridad........ccccuveiiiiiiiiiiiiiiiee e

Comparacion grafica de los desplazamientos ......eeeeeeviecciiiiieeiee e,

(07 To 11 U] (o TN ST @oY s 1ol [V ] o 1= J USRS

Capitulo 7. Bibliografia

XXVii



Figuras

Figura 1 Sistemas de proteccion para estabilidad de taludes en roca. .......ccccceecvveeeennnennn. 37
Figura 2 Analisis de proyectos SEOtECNICOS. . ..cuuiiiiriiiieeiriieeeeeriree e esiree e s e e sare e e e saaeee s 38
Figura 3 Valores de t a conocer para determinar los mecanismos mas probables de
rotura. (Barla G. , Progettazione geotecnica degli interventi., 1988) .........cccccceeeeecrereeennne. 40
Figura 4 Anclaje de un bloque sobre paredes verticales. Posible esquematizacién de las
reacciones alo largo de 1a Dase. ... 41
Figura 5 Criterio de estabilidad para muros de contencién (Abramson, 2002)................... 42
Figura 6 Muro de gravedad — Muro ménsula— Muro de contrafuerte. ........ccccceevveeeernnennn. 43
Figura 7 Tipos de muros de CONTENCION ......ceieciiieeiiiiiie et s e e e aaeee s 44
Figura 8 Distribucion del empuje segun la teoria de Rankine.......ccccocoveeivviiieeiiicieee e, 45
Figura 9 Teoria de Rankine, MUro meénsula..........cccoueeeeiiiiieieiiiiee e 45
Figura 10 Analisis de estabilidad ..........ccccuvieieiiiee e 46
Figura 11 a) Muro de contencidén con gaviones (www.borghiazio.com) b) Malla metdlica
hexagonal para gavion. (WWW.hydroge0.Net).......cccevciviiiiiiiiieeeceee e 47
Figura 12 Tirantes de anclaje temporales y definitivos (www.dywit.it)........ccccoccvveeennnenn. 49
Figura 13 Tirante de anclaje (A..C.A.P, 1993) ..ot 50
Figura 14 Tirantes de anclajes (www.carnicatiranti.it) ........ccccocoveeeeriiiee i, 53
Figura 15 Bulones de anclaje con expansiéon mecanica (A.LC.A.P.) coeeevvvcviiieeeeeeeeeeinnee 54
Figura 16 Bulones anclados con resina sintética (WwWw.dywit.it).......ccccoeevvrveeeereeeienicnnnee, 55
Figura 17 Bulones para suelo (WWW.AYWIit.it). ....ccccoiriieiiieiiiiiiiiieeeeeec e 55

Figura 18 Malla de recubrimiento con anclaje-Técnica de revegetalizacién por medio de
(a1Te [ e T=Ta 0] o] - TR TP PP UPTPPPP 56
Figura 19 Sistema de proteccidon superficial con hidrosiembra geomalla y pernos

VAT AT AT = (D¢ =0<To M ole] o 4 FUU PR 57
Figura 20 Coeficiente de reStitUCION. ....cccvveeeeiieiieicireeeee et 58
Figura 21 Red de contencién para caida de rocas (www.geobrugg.com) ........ccccceeeeunnennn. 58
Figura 22 a) Perfilacién del talud b) Efectos de la perfilacion en la superficie critica
(Duncan & Wright, 2005) .e (Rodriguez et al. 1988) .......ccccueeeeeciiieeeiiiee e 60
Figura 23 Recomendaciones en la perfilacién de taludes. (Suarez, 2001)......cccc.cceeeennnneee. 61
Figura 24 Canaletas en tierra impermeabilizada con geo-sintéticos (Scavia 2009)............ 62
Figura 25 TrinCheras drenantes ... oo ciiiieeeeee ettt e e e e e seaarree e e e e e s eesnnanrees 63
FIgUra 26 Drenes POIrTaNTes ..uuuuuuuuiiiiiiiieiiiirtiuieruiuiereirrrrererererrerrer..———————.——————.—...—..—————. 63
Figura 27 Posos drenantes (SCavia 2009) ......cccuveeeeeciiieeeciieee et eeree e e et e e erre e e e e anaee s 63

XXViii


file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924859
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924859
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924860
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924860
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924861
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924864
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924865
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924866
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924875
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924875
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924876
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924877
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924878
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924878
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924881
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924883

Figura 28 TUNEIES ArENANTES .....cceecuiiiee ettt e e e et e e e s rae e e e e aeae e e e ennaeaaas 64

Figura 29 Drenes horizontales. ... e e e e 64
Figura 30 Prueba de carga y descarga - Carga constante, deformacion constante............ 82
Figura 31 Modelo fisico adaptado para verificar oS pernos.........cccceccuveeeivcieeeisicieeessineenn, 84
Figura 32 Elementos finitos 1D 2D 3D (WWW.NTNU.NO) ..ccccuviieiiieeeiieeeieeecieeesveeeeveeeivee e 85
Figura 33 Modelo de deformacion plana ........c.ueee e e 90
Figura 34 Modelo Esférico e Cilindrico FEM (Rocscience Inc, 2012) .......ccoccvveeeecieeeeeennennn. 91
Figura 35 Modelo axial-SIMELriCO.......ccciiiiiieieiiiee e et 91
Figura 36 Ejemplo condiciones de frontera a 3 y 2 estratos (Rocscience Inc, 2012)........... 94
Figura 37 Criterio Mohr-Coulomb para las discontinuidades (Barla G., Appunti del Corso
di Meccanica delle Rocce, A.A 2010 - 2011)..uuuueeeiieeiiiiiiirieeieeeeeeeiinirreereeeeeeseanreereeeeeeeeenns 97
Figura 38 Vinculos presentes en PRASE? ettt en e 99
Figura 39 Discretizacién de los elementos en PRESE? <o, 99
Figura 40 Malla degradada, Malla uniforme y Malla radial........c.ccccoevvveeiviiiieecniiieee e, 100
Figura 41 Presion SE0StAtICA......uuiiiiiiiee it eccteee et ee e e e e s s e e e saae e e e e enaees 101
Figura 42 Comportamiento del mddulo eldstico (Rocscience Inc, 2012).......ceeevcvvveeeneee. 103
Figura 43 Orientacidn de los ejes, Modelo trasversalmente isdtropo........cccccceeeeecnnnneee. 105
Figura 44 Angulo de desplazamiento respecto a los planos X, Y (Rocscience Inc, 2012) ..106
Figura 45 Representacion de la ley hiperbolica ......cceeeviieeieiciiivieeieeee e, 107
Figura 46 Esfuerzo-Deformacién, modelo hiperbdlico. ........cccovvveeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 108
Figura 47 Criterio de falla Mohr- Coulomb........ccccoiiiiiiiiiiiieceeeee e 110
Figura 48 Criterio Mohr Coulomb t=5 .......uuiiiiiiiiiccceeee e e 111
Figura 49 Criterio Mohr- Coulomb G1-03 ....ccoiiiiiiieeeee e 112
Figura 50 Criterio Mohr - Coulomb 3D ... e 112
Figura 51 Representacion del criterio de resistencia....cccceeeeecccivieeeee e, 114
Figura 52 Criterio de rotura HOek Y BrOWN .......oooiiiiiiiiiccc et 116
Figura 53 Criterio Hoek- Brown 3D (normal — Extended) (Benz, 2007) .....ccccvvveeeeeeeennnnneen. 116
Figura 54 Criterio Druck- Prager 3D.....ccccuveeeieeieeieciirieeeee e e eeeeinreeeeee e eesesnrreeeseeeeeeensnnnees 117
Figura 55 Modelo Cam-Clay Figura modificado. Superficie de fluencia y superficie de
estado critico en el espacio de los esfuerzos principales.......ccccoeeccviiieiee e, 118
Figura 56 Buldén de extremidad anclada representada por un elemento unidimensional.
(ROCSCIENECE INC, 2002) coveeieiieeieiiiieeeeie e eecectrreeeee e e e eeseebbreeeeeeeeesesastsereeeeeseesessssrseseeeeessennnns 120
Figura 57 Bulon completamente anclado (Fully bonded) .......ccoovveeeeeiiiiiiiiiieeeeencceeennee, 120
Figura 58 Criterio de rotura de los bulones completamente anclados.........cccccccceeunnnneee. 121
Figura 59 Comportamiento a friccion del elemento Bolt.........ccceeeeeeeiiiccciiieeee e, 121

XXiX


file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924890
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924891
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924894
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924895
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924911
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924911

Figura 60 Talud de referenCia.....cccccueeeeieciieee et e e e 123

Figura 61 Método utilizado para la generacidn de superficies circulares..........ccc.oec........ 124
Figura 62 Superficie potencial de deslizamiento obtenida con Slide —Bishop simplificado
(1 TSR 125
Figura 63 Superficie potencial de deslizamiento obtenida con Slide - Janbu (LEM)......... 125
Figura 64 Geometria del talud, Modelo FLAC. .......coouuiieieciieeeeeeee e 127
Figura 65 Definicion de 10S pardmetros SSR ,PAGSE?. ........veveeeeeeeereeeeeereeeseeeeseeeseseeseseean 128
Figura 66 VINCUlOs ULIliZad0s. .....eeeieiiieiieiieee ettt e 128
Figura 67 Seccidn, para 1a validacCion GV .......coccueeeviiiiiiiiiiiecceccsee et 130
Figura 68 Validacion GL € G3.....uiiiiiiiiiiie ettt ettt et e e ae e s saaeesaaeeens 130
Figura 69 Comparacion numero de elementos Y SRF .....cccuvieeeeiiiee e 131
Figura 70 Analisis del numero de elementos -deformacion maxima.........ccccceeevcvveeennnnee. 132
Figura 71 Variacidén del FS con 6 tipos de discretizacion (Deformaciones)........c.cceeeenn.eee. 133
Figura 72 Max Shear strain. Modelo SSR ( SRF =1.78)...ccccccuuiieiriiiieieiiiee e eseee e 134
Figura 73 Superficie de deslizamientoy FOS........cccviiieiii i e 135
Figura 74 Convergencia con el método de reduccién de pardmetros SSR ..........cccceeeuneee. 135
Figura 75 [Heracion@S SRF ... e et e e e e e e e e 137
Figura 76 lteraciones SRF (@SCENAENTE) ..uuvevieiiiiiiciiriieeee et e e 137
Figura 77 Fases de excavacion de un talud, Zonas plasticas.......cccccceevvvciivreeeeeeeeeenicnnnen, 139
Figura 78 Zonas plasticas del modelo principal SSR. ......ccoiiiiicciiieeeee e, 140
Figura 79 Estado de esfuerzos 61 modelo. ......cooccurieeieiieiiciciirreeeee e 141
Figura 80 Estado de esfuerzos y envolvente de resistencia en Query 1......cccccceeeennnnneeee. 141
Figura 81 Estado de esfuerzos y envolvente de resistencia en Query 2......ccccceeeeeeunnneen. 142
Figura 82 Estado de esfuerzos y envolvente de resistencia en Query 3. .....cccc.ceeevunnneen. 142
Figura 83 Estado de esfuerzos y desarrollo de la resistencia en Query 4. ..........ccoeeuunneee. 143
Figura 84 Variacion Ko — SRF , KO MaX DiSP .....ccooeeiurririeieeeieiciirrreeeeeeeeeeeintreeeeeeeeeesnnnnnnens 144
Figura 85 ViNculos €n €l MOdelo ... e 145
Figura 86 Numero de elementos Mesh a) 132, b) 1526 C) 1776....ccccccveeeeeccreeeeeecreeeeenee 147
Figura 87 Fuerza axial a lo 1argo del anclaje.......coocvvveeeeiiiiieiiciiiieeeee e 148
Figura 88 Desplazamientos a lo largo del anclaje. .....ueeeeeeeeeeicciireeeeee e, 148
Figura 89 Desplazamientos a lo largo de los anclajes para diferentes pruebas pull-out..149
Figura 90 Superacién del limite eldstico del elemento de anclaje........ccccccvvvveeeeeieeinnnneee, 150
Figura 91 Resultados del test PUll-OUL.........ooviiiiiieee e 150

Figura 92 Ejemplo de sistema con anclajes y red de alta resistencia (GEOBRUGG S.A.)...152

XXX


file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924916
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924917
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924921
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924922
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924925
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924929
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924941
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924943

Figura 93 Red de alta resistencia TECCO .....cuviiiieicciiiiiiee e e e e 153

Figura 94 Test de laboratorio, resistencia a la tensidn, sistema TECCO .........c.ccccvveeenneee. 154
Figura 95 Longitudinal tensile Strength Test, TECCO MeSh .....ccccceveeeeiiieciiiiieeeeeee e, 154
Figura 96 Placa de anclaje (WWw.ge0brugg.Ccom) .......cceeeviiiiiieeeiieeciie e e e 156
Figura 97 Talud reforzado.. .. et 157
Figura 98 Geometria general del modelo en Phase2 ........ccccceeecvieeiiciiiee e 158
Figura 99 Maximun shear strain, Modelo sin sistema estabilizante. ........c.cccccceeveeeinnnneen. 159
Figura 100 Zonas plasticas a lo largo del estrato superficial del talud............cccccuveeeen.eee. 159
Figura 101 Vectores de desplazamiento en el talud sin refuerzo. ......ccccccoeecvveeeircieeeennnnee. 160
Figura 102 Modelo compuesto por pernos de anclaje Phase” ..........ccooveveeeeeeerereennen. 161
Figura 103 Esfuerzos axiales a lo 1argo del perno. ......cccccvv e 163
Figura 104 Factor de seguridad axial en cada elemento de anclaje......cccccvvevevieennnnnen. 163
Figura 105 Esfuerzos cortantes sobre el anclaje. .....coovveveeiieccciiiieeeee e 164
Figura 106 Fuerzas de corte sobre la longitud del anclaje. .......cccceveveiieeeinicieee e 165
Figura 107 Fuerza cortante en los anclajes (Bond Strength 420kN/m) SRF=2.37 ............. 166
Figura 108 Fuerza cortante por friccidn en los anclajes (Bond Strength 240kN/m) SRF=2.36
............................................................................................................................................ 167
Figura 109 Fuerza cortante por friccidn en los anclajes (Bond Strength 160kN/m) SRF=2.35
............................................................................................................................................ 168
Figura 110 Fuerza cortante por friccidn en los anclajes (Bond Strength 80 kN/m) SRF=1.97
............................................................................................................................................ 169
Figura 111 Esfuerzos axiales en los pernos pretensados ........cccccceeeeeeeieccciiieeeeeeeeecccene, 171
Figura 112 Fuerzas actuantes axiales y factores de seguridad locales para los pernos de
g Lol Y Tl oL L =T 0 1Y T Lo PR URRRR 172
Figura 113 Esfuerzos axiales a lo largo de la malla de contencidn. .......cccccvvvveeveeeeeinnnneee. 173
Figura 114 Aplicacién del modelo con cargas distribuidas Phase.........ocoeeeevvveeeeeeenns 174
Figura 115 Método de analisis de la red de contencion ...........cccceeeeeeeicccciiiieee e, 174
Figura 116 Esfuerzos axiales en los pernos con malla de contencion..........cccccccouuueeeee. 175
Figura 117 Esfuerzos axiales en los pernos pretensados con malla de contencidn......... 176

Figura 118 Esfuerzos de corte a lo largo del anclaje pretensado con malla de contencidn.

............................................................................................................................................ 177
Figura 119 Confrontacidn de los resultados SRF ..., 178
Figura 120 Resistencia a la extraccidn para pernos no pretensionados........ccccccceeeunnneen. 178
Figura 121 Influencia del pretensado en el SRF del talud .........ccceeveeeiiiecciiiieeeee e, 179
Figura 122 FS Axial en los elementos anclados .......ccceeeeiieeeeiciineeeeeee e 180

XXXi


file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924952
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924968
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924968
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924970
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924971
file:///C:/Users/FAMILIA%20SAENZ/Documents/DAVID%20SAENZ%20TODO/TRADUCCION%20TESIS%20POLITO/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20G/Despues%20de%20correciones/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20JOSUÉ%20DAVID%20SÁENZ%20-CORRECCION.docx%23_Toc359924975

Figura 123 Esfuerzos mdximos de corte actuantes (Pernos, Pernos + malla).................. 180
Figura 124 Esfuerzos axiales - malla de contencidn (sin pretension, con pretensién). ...181

Figura 125 ANalisis SRF (15°%,20°%,25°%) ..iiiiiiiiiee ettt e et e etee e et e e e e saaae e e s e naaa e e e e ennns 181
Figura 126 Comparacion FLAC. .....ccuuieiiiiieieeecitee et ee s sriree e e siaee e s ssvae e e s ssnaaeeessnaeeeesnnes 182
Figura 127 Deformaciones unitarias por cortante — Pernos no pretensados.................... 183
Figura 128 Deformaciones unitarias por cortante con pernos pretensados (20kN ) ........ 183
Figura 129 Pernos N0 pretensados + FE0.....ccieeiiececciiiiiiee e ceccirree e e e e e secneenree e e e e e e e snnenes 184
Figura 130 Pernos pretensados + red (20KN) ........cccoeeeoiiiiieeeciieee e 184

XXXii



Tablas

Tabla 1 — Coeficientes parciales para las acciones o para el efecto de las acciones ........... 70
Tabla 2 —Coeficientes parciales para pardmetros geotécnicos del terreno...........cccccuuueee.. 70
Tabla 3 Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di
31 o1 0 F= 10 011 0] {o TP UR U PPPPRN 71
Tabla 4 — Coeficientes parciales para la resistencia de anclajes. .......ccccovvveeeeeeeeiccciveeenennn. 76
Tabla 5 Factores de correlacién para derivar la resistencia caracteristica de pruebas de
proyecto, en funcion del nimero de los anclajes de prueba........cccccoeeeveeeieicieeeccciieee e, 77
Tabla 6 Factores de correlacién para derivar la resistencia caracteristica de las pruebas
geotécnicas, en funcion del NUMero de SONAEOS. ......cccvuviiiiiriiiie e 77
Tabla 7 Valores sugeridos para Ko (Rocscience INC, 2012)....cccccveeeeeciveeeeciiieeeeecieee e 102
Tabla 8 Geological Strength INdeX..........uviiiiiiii i e 115
Tabla 9 Caracteristicas del tErTENO.......ccccuuiie e 124
Tabla 10 pardmetros escogidos per la modelacion..........cccoeccccviveeiie e, 129
Tabla 11 Elementos mesh en €l MOdel0.......coocuviiiiiciiiii e 131
Tabla 12 Desplazamientos maximos correspondientes al SRF.........ccccoeevvivveeeeeeeeenicnnnnen, 136
Tabla 13 HErazioni SRF ........e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e naneeees 138
Tabla 14 Variazione KO ...ttt e e e st e e e e e e e e et ree e e e e e e e e nnneeees 144
Tabla 15 desplazamientos maximos correspondientes @ SRF.........cccoevvvevviireeeeeeeeeeeicnnnen, 145
Tabla 16 FS Plaxis, Midas, Di@Na. .....ccceuuuuuiieiieeeiiieiiieieeeeeeetreiieeseeeeetessniesseseeessesnnneseees 146
Tabla 17 FS COAigo de CAICUID c.ueviiiiiiiteeeeee et e e e e e annees 146
Tabla 18 Propiedades del elemento de anclaje. ....ccuveveeeeeiiecciiiieeeee e 147
Tabla 19 fuerza pull-out y deformaciones.........ccccuviiiieeiiii e 149
Tabla 20 Caracteristicas de la malla en acero TECCO......ccoovecciviieeieeeee e 154
Tabla 21 Ficha técnica anclajes DeWi 28MM ......cccciveeeieiieiieiiiireeeeeeee e e e e e eanneees 155
Tabla 22 Pardmetros geomecanicos del Modelo PRase? ........o.eeeveeeeeeveoeeeeeeeeeesseeeeeene. 158
Tabla 23 Fs y desplazamiento, PRas@2 .........cuuiiieciiiiiiee e 160
Tabla 24 Pardmetros de deformabildiad y resistencia de los pernos. .......cccccceveeeeecnnnnneee. 162
Tabla 25 FS esfuerzos axiales en 10S PEIrNOS. .....cccccuviiiiiee et 163
Tabla 26 BONA StrENZ =SRF ....uvvveiiiiiiiiiciitieeeeee e eececrrree e e e e e s et e e e e e e eesesaabreeeeeeeesessnnsreeens 170

Tabla 27 Esfuerzos axiales y factores de seguridad locales para los pernos pretensados.171
Tabla 28 Resultados en términos de FS, cambios de la inclinacion de los anclajes........... 182

XXXiii


file:///C:/temp/CORREZIONE%20BARLA%20FINALEsegretaria%20%202%204%20s.docx%23_Toc357013276
file:///C:/temp/CORREZIONE%20BARLA%20FINALEsegretaria%20%202%204%20s.docx%23_Toc357013276
file:///C:/temp/CORREZIONE%20BARLA%20FINALEsegretaria%20%202%204%20s.docx%23_Toc357013281
file:///C:/temp/CORREZIONE%20BARLA%20FINALEsegretaria%20%202%204%20s.docx%23_Toc357013289
file:///C:/temp/CORREZIONE%20BARLA%20FINALEsegretaria%20%202%204%20s.docx%23_Toc357013290

XXXiV



Capitulo 1. Principales sistemas de
proteccion

Un argumento frecuentemente encontrado en el campo geotécnico es aquel sobre el
analisis de estabilidad y el disefio de obras para la reduccidon del riesgo en los taludes. En
el disefo de este tipo de trabajos, sucede frecuentemente que los controles de estabilidad
presentan factores de seguridad bajos. El disefio tiene que ser entonces realizado o
modificado para llevar al talud a una situacién estable. Es posible efectuar estas
modificaciones sistematicamente y racionalmente si fue realizado e interpretado
correctamente el analisis original de la estabilidad.

En un proyecto de este tipo, los métodos de estabilizacion adoptados con el fin de
aumentar el factor de seguridad por encima de los limites previstos por las leyes, son
escogidos en funcion de las caracteristicas del modelo fisico-evolutivo de la inestabilidad
misma. Por otro lado, en el disefio de cualquier tipo de obra estabilizante es necesario
tener en cuenta la presencia y la importancia de infraestructuras varias eventualmente
presentes en un area particular, con el fin de determinar un disefio adecuado en términos
de técnicas preseleccionadas, tiempos de realizacién, costos y del proyecto de
estabilizacion.

1.1 Sistema de estabilizacion y refuerzo — Conceptos generales

El objetivo del disefiador, en este caso, es siempre remover las causas del peligro
emergente, tomando medidas de prevencién ante las inestabilidades relacionadas con el
talud. Estos métodos de estabilizacidon pueden generar la necesidad de recurrir a sistemas
activos o pasivos.

Los sistemas activos y pasivos se diferencian entre si esencialmente por el nivel de
resistencia movilizada en el elemento de refuerzo. Al momento de la instalacién en obra,
refiriéndose a elementos pasivos, el nivel es practicamente nulo y la concentracién de
esfuerzos, en cuanto a la resistencia limite, se manifiesta al momento de la movilizaciéon
del terreno. Para los elementos activos, por otro lado, manifiesta el mismo fenédmeno al
momento de la instalacién en obra.
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Particularmente el soporte en frentes de excavacidn se realiza, en la mayoria de los casos,
con estructuras de concreto, mientras que para la estabilizacion y el refuerzo se recurre a
estructuras de acero, ya que el objetivo principal es lograr una mayor resistencia mecdnica
del terreno. Los principios de accién estatica son andlogos a aquellos propios del concreto
armado: existe una accién “pasiva “de la armadura, como para el concreto normal y una
accion “activa” como en el concreto presforzado. (Barla G. , Progettazione geotecnica
degli interventi., 1988)

1.1.1 Sistemas activos y pasivos

Los sistemas activos son aquellos que proceden para incrementar las fuerzas resistentes
del talud. Un ejemplo de sistema activo son los pernos de anclaje, varillas y cables, que
actuan incrementando los esfuerzos normales y disminuyendo los cortantes que pueden
actuar sobre la superficie critica de un talud. Este aumento del esfuerzo normal,
determina un incremento de la resistencia al corte sobre la superficie critica.

Cuando el pretensado de los pernos estd orientado en una direccién opuesta al
deslizamiento, se da una disminucién del esfuerzo cortante actuante. Dentro de las
desventajas en este tipo de sistemas se encuentran los fendmenos de concentracion de
esfuerzos puntuales, debido al hecho de que incluso si se aplicara una verificacion global,
este tipo de esfuerzos pueden superar la resistencia maxima de la roca o del suelo
reforzado.

La principal ventaja en los sistemas de refuerzo activo esta dada por el hecho de que no es
necesario algin movimiento inicial para que el anclaje reaccione con su completa
capacidad resistente. De este modo, el efecto estabilizante estd corroborando por la
contencién de deformaciones.

Con respecto a los refuerzos pasivos, éstos estan realizados con elementos rigidos, no
presforzados, completamente adheridos al medio en el cual estédn incrustados. El objetivo
de este tipo de sistemas es aquel de incrementar la resistencia del terreno, en particular a
aquella correspondiente a la superficie de la discontinuidad que atraviesa, y de la zona en
la cual puede movilizarse una superficie critica de deslizamiento.

Se puede decir que el factor critico de los sistemas pasivos es la necesidad de que los
elementos metadlicos estén perfectamente adheridos al terreno, lo cual es de vital
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importancia para el funcionamiento de estos sistemas. Para esto, frecuentemente se
recurre a la inyeccién forzada de elementos, que pueden ser por ejemplo barras de acero
cementadas. Esta perfecta adherencia entre el elemento metalico y el terreno es la Unica

garantia para que el sistema de refuerzo pasivo se mantenga en el campo de las pequefiias

deformaciones siendo efectivo.

Impermeabilizacion con concreto lanzado

Anclajes
Pernos

Pernos con concreto lanzado &/

Anclajes locales |=—3 1

Muros anclados

Drenes

Figura 1 Sistemas de proteccion para estabilidad de taludes en roca.
(Barla G., Appunti del Corso di Meccanica delle Rocce, A.A 2010 - 2011)
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1.1.2 Guia de proyecto

El conocimiento de los parametros de deformacién y resistencia de las diferentes pruebas
y sondeos, hace posible crear modelos que sirvan para realizar un andlisis integral del
terreno.

Componentes del proyecto

l |

Sondeos en campo Pruebas in situ y en laboratorio
Caracterizacion geoldgica Caracterizacion geotecnica
Modelo Geoldgico Modelo Geotécnico

I

Figura 2 Analisis de proyectos geotécnicos.
(Barla G., Appunti del Corso di Meccanica delle Rocce, A.A 2010 - 2011)

La eleccidn de cual tipo de método valerse, depende de numerosos factores. Por un lado
existe la complejidad y la importancia del proyecto, por otro lado, la informacidn
disponible asi como el presupuesto y los tiempos a disposicidén. A todos los métodos se les
debe agregar algun tipo de procedimiento de inspeccién visual, que son siempre
oportunos al aplicarlos paralelamente con las pruebas (Barla M., 2010).

Estos métodos se pueden dividir en diferentes grupos:
e Métodos empiricos;
e Meétodos del equilibrio limite;
e Métodos de los esfuerzos;
e Métodos de observacion.

Por la parte que se refiere a los métodos empiricos, estos se fundamentan principalmente
en la experiencia adquirida en la construccién de estructuras que posean caracteristicas
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similares a aquellas en estudio. Normalmente recurren al método de calificacion de
macizos rocosos, en particular a los métodos RMR y Q que estdn generalmente
constituidos por dbacos y diagramas que estan fundamentados con la base del indicie de
cantidad del macizo rocoso y de algunos parametros geométricos..

El método del equilibrio limite (LEM) se enfoca en un andlisis de estabilidad, basado en
las caracteristicas de resistencia del terreno. La aplicacién de este método consiste en
definir la geometria del problema, con base en las consideraciones derivadas de las
proyecciones geoldgicas, estructurales y en la identificacidon de posibles cinematismos de
rotura, definiendo la presencia de una superficie critica. En correspondencia de esta
superficie se calcula un factor de seguridad definido como la relacion entre la resistencia
al corte movilizado y la minima resistencia necesaria para impedir el deslizamiento.

Fs = fTR(O'n)dl — XFyesistente
f Tpdl YLFesestabilizante

(1)

Siguiendo la anterior formula se puede ver cémo el denominador es usualmente evaluado
directamente con simples consideraciones estaticas. Los términos en el numerador
dependen, por el contrario, de la distribucion de esfuerzos normales y de las
caracteristicas de resistencia movilizada sobre la superficie de deslizamiento y por lo tanto
se encuentra mayor dificultad al evaluarla.

El método de los esfuerzos se puede considerar el mas completo, y es aquel al cual se
recurre en las ocasiones en que el problema aplicativo o la obra es de una cierta
importancia relevante. Este método determina esfuerzos actuantes y deformaciones del
terreno causadas por una particular variacion del estado de esfuerzos natural y
confrontados con las caracteristicas de resistencia y deformabilidad del terreno mismo. De
este modo se identifican las zonas para las cuales se tiene incompatibilidad. Para este fin,
es necesario determinar el estado esfuerzo-deformacién inducido por una determinada
perturbacion del sistema originario, mediante métodos analiticos o numéricos.

Los métodos numéricos sugeridos cominmente por las diferentes normas geotécnicas
(NTC, Eurocddigo 7), pueden resumirse en dos grupos.
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e Meétodos de elemento de frontera (BEM)

e Métodos basados en la discretizacién de volumen
o Método de los elementos finitos ( FEM);
o Meétodo de las diferencias finitas ( FDM);
o Meétodo de los elementos discretos (DEM);

En el método visual se tienen que satisfacer requisitos especificados en el ECy en la NTC;

e Tienen que ser escogidas algunas magnitudes representativas del conjunto

estructura-terreno y fijar limites de aceptabilidad;

e Se tiene que demostrar que la soluciéon previamente escogida sea aceptable en

relacion a tales limites;

e Tienen que ser previstas soluciones alternativas con costos relativos;

o Debe haber un sistema de control que permita dar un tiempo a las soluciones

alternativas propuestas.

1.1.3 Disefio individual de sistemas de refuerzo

Este tipo de disefio se considera mas complejo a causa del
hecho que a priori no se aprecian las cargas transmitidas
del elemento de refuerzo y se vuelve mas dificil
esquematizar de modo confiable el fendmeno de
estabilidad.

Los mecanismos de falla que pueden inducir a una
pérdida de eficacia o colapso de los sistemas de refuerzo
se distinguen segun:

1. Rotura localizada por el asentamiento del anclaje
11, a causa de los esfuerzos 7;(en el bloque).

2. Rotura localizada por el asentamiento del anclaje
12, a causa de los esfuerzos t,.

3. Adherencia del arrancamiento de las barras del
macizo de roca a causa de la traccién TB y los
esfuerzos 15

4. Cizalladura de la barra en el macizo de roca a causa
de los esfuerzos 7,.
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Figura 3 Valores de T a conocer para
determinar los mecanismos mas
probables de rotura. (Barla G.,
Progettazione geotecnica degli
interventi., 1988)




stibranti P

o equilibranti
coppia Pxb

T \ungo barra

=Ty

Figura 4 Anclaje de un bloque sobre paredes
verticales. Posible esquematizacion de las reacciones a
lo largo de la base.

(Barla G. , Progettazione geotecnica degli interventi.,
1988)

Por otro lado los esfuerzos actuantes del elemento pasivo, se determinan segun:

e Direccién del contacto;

Rigidez relativa entre la barra y el macizo de roca o suelo, si se tienen diferentes

tipos de distribucidn de esfuerzos dentro de la perforacién en la cual la barra esta
alojada(Figura 4);

e Resistencia al corte y deformacion del bloque de terreno;
e Eventual presencia de desprendimientos iniciales.
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1.2 Obras de contencion y sistemas de refuerzo

Las obras de contencion son estructuras que contrastan el empuje ejercido por un

terreno potencialmente inestable y en incapacidad de auto sostenerse.

Existen diferentes tipos:

e Rigidos;
e Flexibles;
e Deformables;

La eleccion entre estos tipos viene efectuada en el analisis del caso especifico en funcién

de las caracteristicas y de las funciones requeridas.

1.2.1 Muros de contencién

(. /

B /
R

Figura 5 Criterio de estabilidad para muros

de contencion (Abramson, 2002)

El objetivo principal de este tipo de
estructuras es el de resistir las fuerzas
provocadas por el empuje del terreno y
transmitirlas de modo controlado a un
tipo de estructura disefada para resistir
esfuerzos tanto  estaticos como
dindmicos.

Una situacién del tipo estable para las
obras de contencién parte de la
condicién hipotética de un terreno
homogéneo e isétropo originando asi
un empuje de acuerdo con las teorias

Rankine y Coulomb, generando una
fuerza activa de forma triangular.

En el caso en el cual exista una posibilidad de deslizamiento o la presencia de un talud

activo, se dara un empuje superior a aquel calculado con la teoria de Rankine o Coulomb.
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El hecho de que exista ya una actividad cinematica al interior del talud incrementa los
esfuerzos actuantes para la estructura de contencién

El uso mds comun para los muros de contencidn es aquel de estabilizar algun tipo de
relleno que no tenga espacio suficiente para realizar un disefio autoportante. La
profundidad de estos muros tiene que ser suficientemente larga de tal manera que la
superficie de deslizamiento que la atraviese, tenga un adecuado factor de seguridad. El
comportamiento ante un fendmeno de volcamiento, el deslizamiento en la base y la
resistencia a flexiéon y a cortante de la estructura son verificaciones que se tienen que
realizar en el disefio del muro (Abramson, 2002).

Los muros de gravedad hacen referencia a las estructuras en concreto, cuya estabilidad
depende solo del peso propio, siendo ésta la base del disefio estructural, este proceso de
disefio estructural se logra buscando un equilibrio de fuerzas y de momentos con la
interaccidon estructura-terreno. El principio consiste en que ninguna seccidn genere
esfuerzos de tensién mayores a los resistentes; los muros de gravedad armados, por el
contrario, usan el peso del terreno que actua sobre una placa de fundacién para la
estabilidad.

Pendenza =5% Pendenza 25%
>0.3m 20.3m
£ o
: :
Q b ('\_l
I e
——l—L— HI12 + H/10

04+06-H
————

103+04-H| B=04+07-H

Figura 6 Muro de gravedad — Muro ménsula— Muro de contrafuerte.
(Lancellotta & Calavera, 1999)
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Orainage
Aggregate

(b)

Figura 7 Tipos de muros de contencién
a) Muro ménsula www.pellizzarisrl.it)
b) Muro de gravedad (www.anchorwall.com),
c) Muro de contrafuerte (www.paver.it).

Entre los métodos para el calculo del empuje del terreno para este tipo de estructuras, se
encuentra la teoria de Rankine. Esta se basa en una hipédtesis que afirma que los esfuerzos
actuantes sobre la pared son aquellos presentes en una condicién limite sobre la misma
posicién. Segun esta teoria, el empuje tiene una distribucion triangular con una linea de
accién que se encontrard paralela al talud, la cual se reduce a la expresion:

!

o'a _ 22_";')
= tan (4 2 (2)

0 po
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e o', esel empuje del terreno.
e 0, son los esfuerzos efectivos.
e ' eselangulode friccion efectivo.

Esta expresidn es vélida para los muros de gravedad.

Por otra parte, en el caso de los muros ménsula, se verifica la hipdtesis de una superficie
critica dependiente de los dngulos a y 3, los cuales no tienen que ver con los parametros
del muro, como lo muestran las siguientes expresiones:

e 3(E-9)+ -

p=3E-0) ot

sin(i
sin(w) = = ( ), (5)
sin(¢@")
C B
i
|
[ \ | f’f
Linea di ll"-,ll | !
intensita’ \ | '/
Lo
j Bla
J-(‘WQ
\
Ny f
[E /
j A
Figura 9 Teoria de Rankine, Muro ménsula Figura 8 Distribucién del empuje

segun la teoria de Rankine.

La teoria de Coulomb (1773) considera, por el contrario, el equilibrio de una cufia
delimitada por el muro, teniendo en cuenta el area del terreno y de la posible superficie
critica de deslizamiento, asumiendo un empuje activo con una direccidn predeterminaday
otra direccidn resultante y teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno, sera posible
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determinar el valor del equilibrio de la cufia. Este método tiene la desventaja de no
presentar una distribucidn de los esfuerzos sobre la superficie lateral del muro, situacién
que se aleja de la realidad de los esfuerzos actuantes en el muro.

1.2.2 Tablestacas

Las tablestacas son placas instaladas en obra generalmente después de una excavacion
profunda del tipo trinchera donde junto a

la presencia de material estabilizante, el
concreto viene fundido creando una
estructura de refuerzo en el terreno. Este

tipo de obras garantizan la estabilidad de

la resistencia pasiva. Para el calculo de

estos métodos de estabilizacidn se utilizan
métodos de equilibrio limite, asumiendo la
existencia de una distribucion de
esfuerzos en la interfaz estructura- Pp
terreno.

En el caso de las tablestacas hincadas se O R
determina el mecanismo de falla

calculando un equilibrio de momentos en

un punto “O” determinado. Este punto se Figura 10 Andlisis de estabilidad

- para tablestacas (Lancellotta & Calavera,
encuentra en proximidad a la base, y la
estabilidad de la obra esta garantizada por
la movilizacién de la resistencia pasiva descendente del diafragma localizada en la parte

superior del punto “O” y ascendente en la parte inferior de tal punto.

En el analisis simplificado se asume una fuerza resultante dependiendo de las
caracteristicas del terreno en la parte superior o inferior del punto de rotacién y esto
puede ser representado por una fuerza R aplicada en el punto “O” con un momento
despreciable
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1.2.3 Gaviones

Los gaviones son considerados elementos tipo cajon, realizados en una red metalica,
comunmente doble torsién con malla hexagonal. Estos elementos vienen adaptados para
la proteccién de terrenos inclinados, terraplenes, para la realizacién de obras de
contencidon por gravedad y para la contencidon de pendientes inestables, entre otras.
Poseen una considerable eficacia estructural, y por otro lado tienen que presentar
requisitos especificamente solicitados por la norma técnica de construccidn vigente.

Figura 11 a) Muro de contencién con gaviones (www.borghiazio.com) b) Malla metalica
hexagonal para gavion. (www.hydrogeo.net)

Estos métodos de mitigacidon son instalados en obra, antes del llenado con piedra. La
finalidad de esto es crear una estructura flexible, permeable y monolitica como pueden
ser los muros de contencidn, los revestimientos en las riberas de los rios y los métodos de
control de la erosién.

Los muros en gavién operan como estructuras de contencién a gravedad que ejercen a su
vez una importante funcidon drenante. Las caracteristicas propias de flexibilidad y drenaje
en los gaviones proporcionan a las estructuras realizadas de esta manera, una condicion
conveniente para la mitigacion de fendmenos de deslizamiento hasta una profundidad de
4 a 5 metros en terrenos limo-arcillosos con elevado contenido de agua.
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Dentro de otras consideraciones, es siempre recomendable complementar la estabilidad
del gavidn con obras de recolecciéon y encausamiento de aguas captadas en la estructura.
Este tipo de obras pueden ser revegetalizadas con la insercion de hidrosiembra y estacas
durante la fase constructiva.

Las estacas o fragmentos de tallo, deberdn ser de una especie autdctona del sitio, cuyo
crecimiento sea del tipo arbusto y su extension sea tal que se pueda asegurar la
generacion de raices tanto en la estructura como en el terreno. La realizaciéon de obras
combinadas de ingenieria naturalistica con gaviones y raices tiene una relevancia
funcional ante la mitigacién del impacto ambiental, paisajistico y mejoramiento de la
funcionalidad geotécnica en el tiempo.

1.2.4 Tirantes de anclaje

Los tirantes de anclaje, son estructuras aptas para transferir al terreno la reaccion del
elemento estructural ante la carga. Es posible dividir este sistema en dos tipos, de carga o
de descarga. En el primer caso la carga axial en el anclaje genera un aumento de la presién
efectiva a profundidad en los suelos y en las rocas, mejorando su resistencia, y el segundo
caso actla simplemente como un elemento de conexidon para aumentar la resistencia a
cortante.

El disefio y proyeccidn de los tirantes abarca diferentes tipos de problemas:

e Establecer el nimero, las dimensiones y la posicién de los tirantes;

e Validar la fuerza de anclaje total necesaria para estabilizar el talud;

e Establecer detalles de la cabeza del anclaje;

e Seguridad de que la extremidad esta situada en un terreno estable y que el anclaje
en profundidad resiste las cargas aplicadas;

e Suministrar un oportuno sistema anticorrosivo para cada componente del anclaje;

e Controlar la operacion de instalacidn bien sea analizando independientemente
cada una de los tirantes ancladas o su efecto general sobre el talud;

e Las maquinas de perforacidn pueden ser similares a las sondas de rotacidn
aplicadas en la ejecuciéon de los pilotes de fundacidon con secciones de poco
diametro.

El conjunto de anclajes es generalmente inclinado sobre el eje horizontal menos de 15
grados, para alcanzar con su parte activa la zona del terreno que se encuentre en la parte
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superior en la cual la influencia de los anclajes es menor y los esfuerzos litostaticos son
mayores (Parente, Filippucci, & Graziosi, 1999)

1.2.4.1 Partes funcionales de los tirantes (A.l.C.A.P)

Las partes funcionales de los tirantes segun la asociacion italiana de concreto presforzado
son:

e Cabezal de anclaje: Conjunto de elementos terminales idoneos para transmitir a la
estructura anclada o directamente a la roca, las fuerzas ejercidas en el tirante;

e Longitud libre: Longitud tedrica de la zona libre de un anclaje obtenida en un ensayo
de puesta en carga segun las leyes de la elasticidad.

e Fundacion: conjunto de elementos aptos para transmitir al terreno las fuerzas de
traccion de los tirantes.

Anclaje permanente (DCP) Anclaje temporal

NE,,
S
-
1-tuerca de plastico 7 -lechada de cemento 1- tuerca de plastico 5- vaina lisa
2-tuerca hexagonal con asiento 8 -vaina lisa 2-tuerca hexagonal con asiento esférico6- barra roscada
esférico 9 -vaina corrugada 3- caperuza de plastico 7- distanciador
3-caperuza de plastico 10-distanciador 4- placa de apoyo
4-placa de apoyo 11 caperzua de
5-masa anticorrosiva inyeccion

6-barra roscada

Figura 12 Tirantes de anclaje temporales y definitivos (www.dywit.it).

La transmision al terreno del esfuerzo de traccion aplicado a la armadura se hace posible
gracias a la cementacién del tirante en su fundacidn, es decir, gracias a una determinada
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inyeccion en malta de cemento aplicada en la zona que recubre la armadura (A.l.C.A.P,
1993).
En la Figura 13 se encuentran ilustradas las partes funcionales del anclaje:

e Dispositivo de bloqueo y placa de reparticidn de los cabezales;

e Armadura y Recibimiento;
e Dispositivo de anclaje de fundacion.

Lunghezza Totale

Testat?L Parte Libera . Fondazione "
Y foro di alloggi
’ oro di alloggiamento armatura distanziatore
f 3 [ !
-1 i — T i3 . o
.c] i e - i "‘!t‘:é—.':—.:::...__: .....:J

I‘ % “

r fr/ﬂ/."
=l

-tamponei
-guaina -lagature
dispositivo di centraggio

piastra di ripartizione

-dispositivo di bloccaggio

Figura 13 Tirante de anclaje (A.l.C.A.P, 1993)
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1.2.4.2 Clasificacion de los tirantes (A.l.C.A.P)

La asociacién italiana de concreto armado presforzado ha formulado una clasificacion para
los tirantes de anclaje basada en diferentes caracteristicas las cuales se pueden ver en los
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Diagrama 1y Diagrama 2.

Con base en los Posibilidad de control en la Vida dtil

esfuerzos iniciales variacion de la tensidn

(Presforzados: N (1 , A (Permanentes: |
Tiranes en los Normales: t|raptes los e
I ; cuales, al terminar la Seerades 5
a cu? est|ene || fase inicial de ejercer su

?p Ica aAl’J'na . duracion, viene B et por un

ensmr;l isgperlgr establecida la fuerza periodo igual o
a aquella tedrica de de tension. Superior o dos
\uso i / > < anos

R /
(Parcialmente h /RetensionabIeS'
- e

presforzados: tirantes para los Provisionales:

Tirantes en los cuales existe, Tirantes
|| cuales se le aplica posterior a la fase destinados a
una fuerza de — inicial, Ia — ejercer su
tensidon no mayor a posibilidad de funcion por un
la fuerza tedrica de medir y modificar, periodo inferior
\uso Ni<Ng. Y, la fuerza en la a dos afios. )
P armadura.
A\ s

No presforzados:Tirantes
a los cuales se no viene
aplicada ninguna fuerza
de tensién Ni=0.

\

Diagrama 1 Clasificacion de tirantes de anclaje A.l.C.A.P.
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Con baseen la

Con base en el
Con base en el

trabajo del acero Con baseenla . construccion del
. ey recubrimiento de . "
aplicado para la seccion libre . dispositivo de
la fundacién »
armadura. ancldje.
B . Sin -
— arras —  Simple recubrimiento Por cementacion
—  Alambre _' Multiple C.on- [ Por expansion ‘
recubrimiento .
\ metdlica
—  Cables — Compuesta

Diagrama 2 Tipos de tirantes (A.I.C.A.P.)

Figura 14 Tirantes de anclajes (www.carnicatiranti.it)
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1.2.5 Bulones

Los bulones son un tipo particular de sistema, no conectado con el terreno en algunos
casos. En la zona libre, se caracteriza por ser un elemento resistente a traccion y de
armadura constituida particularmente de barras de acero, una longitud limitada no
superior a 12m, presencia general del recubrimiento, cabeza de anclaje y la posibilidad de

puesta en tensién.

piastra i ripartizione

elemento mececanico di connessione al terreno

eventuale cementazione per protezione

barra

dispositive atto a compensare fa non perpendicolarita fra
piastra 2 armatura

dispositive di bloccaggio

Figura 15 Bulones de anclaje con expansiéon mecanica (A.l.C.A.P.)

Los bulones se constituyen de elementos compuestos por dispositivos de bloqueo (placa
de reparticidn) y accesorios que permiten la perpendicularidad entre la placa de anclaje y
la armadura. Los elementos resistentes a traccion y de conexidn al terreno hacen también
parte de este tipo de estructuras.

En los bulones los dispositivos de bloqueo se pueden clasificar en dos categorias, los
dados con filos y placas de cuias.
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1-placa de apoyo abovedada
2-tuerca hexagonal
3-asiento esférico

4-barra roscada

5-lechada de cemento
6-resina

Figura 16 Bulones anclados con resina sintética (www.dywit.it)

1.2.6 Bulones para suelo

Los bulones para suelo son varillas de acero cementadas a lo largo de su longitud gracias a
pequefias perforaciones. Sustancialmente son barras conectadas al terreno las cuales
operan en un dominio de traccién y corte. Este tipo de intervencion estd normativamente
constituido por elementos de acero y de otros materiales iddneos como resinas de vidrio,
fibras de carbdn o elementos similares. El vinculo puede ser también obtenido a través de
mezclas cementadas o quimicas aplicadas a través de medios mecanicos.

1-placa de apoyo esférica 5-vaina corrugada
2-tuerca con asiento esférico 6-distanciador
3-barra roscada 7-caperuza de inyeccion

4-lechada de cemento

Figura 17 Bulones para suelo (www.dywit.it).
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1.2.7 Obras de proteccién erosiva

Este tipo de procedimientos para la proteccién de la erosién pueden llegar a ser
considerados como accesorios, pero se trata en realidad de elementos fundamentales
para la prevenciéon de momentos de emergencia, como viene ilustrado en el Diagrama 3.

Figura 18 Malla de recubrimiento con anclaje-Técnica de revegetalizacion por medio de hidrosiembra.
(Scavia, Impiego di tecniche integrate di ingegneria naturistica e geotecnica per la stabilizzazione di
versanti., 2007).

Fenémenos de rotura
progresivos al interno del

Accion de los agentes

L infiliracion y externos (hielo, viento

socavacion

y lluvia) talud
== |Impermeabilizacion = Impermeabilizacion — .
> K anclajes
f ) ( - ) Manto con
R talizacié | Braisssion can un — concreto lanzado
evegerazacion manto natural
L ) y malla.
Construccién de || Proteccién con un
sistemas drenatnes manto vegetativo
| €analizacien de) — Red con spriz benton

agua

Diagrama 3 Proteccidn erosiva
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1.2.7.1 Revegetalizacion de taludes

La estabilizacion de taludes, con el uso
combinado de revegetalizacion y elementos
estructurales es conocida como estabilizaciéon
biotecnoldgica. Este concepto de estabilizaciéon
ayuda a la conservacion del ambiente natural;
por este motivo diferentes tipos de vegetacion
son propuestos para reforzar la superficie de
los terrenos, junto con otras intervenciones
estabilizantes. Usualmente se  utilizan
elementos tipo malla con espacios suficientes

para el crecimiento vegetativo. El uso de las
geo-mallas junto a un sistema biotecnoldgico
puede ofrecer un procedimiento integral
contra la erosion superficial.

Figura 19 Sistema de proteccion superficial con
hidrosiembra geomalla y pernos
www.terrafixgeo.com.

1.3 Sistemas de proteccion para la caida de rocas

La caida de masas y bloques de roca representa un peligro notable para la seguridad de las
obras ya que pueden causar accidentes y pérdidas humanas, sobre todo en las zonas
montafiosas, particularmente en terraplenes o taludes que se encuentren sobre algun tipo
de via. Desde un punto de vista técnico, el problema consiste en lograr predecir la

cinemdtica de caida de bloques potencialmente inestables, las trayectorias,

velocidades, la energia cinematica, la estabilidad y la maxima distancia que puedan

alcanzar los elementos.



http://www.terrafixgeo.com/

Figura 20 Coeficiente de restitucion.
(Deangeli, 2011/2012)

Se pueden verificar diferentes tipos de movimientos como rodadura, deslizamiento y
rebote. Una vez que el bloque se haya puesto en movimiento, el aspecto mas relevante
que influye en la trayectoria es la geometria del talud. Superficies lizas y no alteradas, por
ejemplo, estdn entre las mds peligrosas ya que no disipan energia cinética del bloque
durante la caida. Por el contrario, las superficies constituidas por material vegetal, tierras
y limos pueden ralentizar el bloque o hasta detenerlo. Esta capacidad de disipacion,
algunas superficies se expresa matematicamente mediante un coeficiente de restitucién
(CR).

CR = post (6)
Vpre

Figura 21 Red de contencion para
caida de rocas (www.geobrugg.com)

Otros métodos analiticos consideran al bloque como un simple punto dotado de masa y
velocidad. La hipdtesis de base es que el punto se mueve en el aire segin una trayectoria
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balistica, generalmente despreciando la resistencia del aire. Entre las posibles acciones a
las que se puede recurrir cuando se enfrentan problemas de caidas de masa que puedan
repercutir un centro habitacional, un area de cultivo, una infraestructura o un area
particular de interés se tienen:

e Reubicacion de la obra.
e |Interposicion de los obstaculos:
o Métodos de perfilacion del talud.
o Levantamiento de redes de recoleccién.
o Construccién de lineas de gavién.
o Obras de revegetalizacion.
e Proteccién con elementos de refuerzo.
o Anclaje de bloques individuales.
o Anclajes de la parte superficial del talud.
o Instalacién de mallas.
e Construccion de obras para proteccion directa.
e Uso de sistemas de monitoreo.

1.4 Geometria del talud

1.4.1 Excavaciones

Teniendo presente un proyecto de estabilizacién superficial de un talud, de manera
general, existen principalmente tres procedimientos posibles.

e Reducir la altura general del talud manteniendo inalterado su perfil;
e Concentrar el relleno de la base del talud creando terrazas o bermas;
e Reducir la pendiente a un menor angulo uniforme.
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Excavate top -
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Excavate bench r”;_/_ nz Ry
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Figura 22 a) Perfilacion del talud b) Efectos de la perfilacion en la superficie
critica (Duncan & Wright, 2005) .e (Rodriguez et al. 1988)

La reduccion de pendiente es el principio mas eficaz para corregir fendmenos
superficiales de inestabilidad en los cuales el movimiento esta limitado a zonas del terreno
cercanas a la superficie. Este método puede aportar relativamente poco para
deslizamientos con fendmenos profundos, donde la misma cantidad de relleno,
concentrada al pie del talud, puede tener un efecto estabilizante mayor.

1.4.2 Terraceo de taludes

El terraceo del frentes de excavacion consiste en la creacién de bermas intermedias, que
interrumpen el perfil original del talud en diferentes etapas, este proceso remueve el
material potencialmente inestable generando pequenas secciones en el talud, de esta
manera su geometria establece una disposicion para cambiar el recorrido de caida del
material no conglomerado por el fenédmeno de caida de masa, creando puntos de reposo.

Comunmente los ingenieros determinan las zonas, donde ocurre la remocion de masa
para la creacion de bermas con el fin de incrementar el factor de seguridad global del
talud. Por esta razdn, el terraceo puede llevarse a cabo solamente en zonas particulares
del talud. Perfilando a nivel global, el talud se divide en superficies inclinadas
independientes, que al mismo tiempo tienen que ser estabilizadas a través de otros
métodos de estabilidad internos y externos. Normalmente las alturas no tienen que
superar 7 metros y es comun usar en cada seccion un sistema de canaletas para conectar
el flujo superficial con un sistema de drenaje.
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Otro aspecto importante que es necesario tener en cuenta es la orientacion de las
discontinuidades; esto sirve para definir los perfiles mdas idéneos cuando se trata de
métodos de estabilizacidn superficial inclinados. (Figura 23).

Instable surfaces

Right cut

[

Wrong cut

[

Figura 23 Recomendaciones en la perfilacion de taludes. (Suarez, 2001)

El terraceo puede ser desarrollado a través de medios manuales, mecanicos o explosivos.
El procedimiento mecdnico se usa comunmente para excavar zonas extensas de terreno
optimizando el tiempo de trabajo. Dentro de los métodos mas comunes existen maquinas
de excavacién con radio extenso, taladros hidraulicos y explosivos. El uso de explosivos es
implementado para remover secciones imposibles de alcanzar con algun otro método de
remocidn de masa, usualmente vienen empleados explosivos de bajo potencial, los cuales
pueden realizar cortes mas controlados. Es posible encontrar limitaciones en éste tipo de
métodos como por ejemplo la posibilidad de inducir a fendmenos de caida de masa,
desprendimientos de rocas, o deslizamientos.

1.5 Sistemas drenantes

La mayor parte de aguas subterraneas, provienen de la precipitaciéon atmosférica. Cuando
la precipitaciéon llega a una determinada superficie, presenta fendmenos de flujo
superficial e infiltracidn. Parte de este flujo permanece sobre la superficie infiltrada pero
otra parte alcanza flujos de aguas subterraneas permaneciendo en la zona saturada del
suelo o transfiriéndose a través de juntas o discontinuidades presentes. (Shirley & Francis,
1977).

La respuesta del talud ante un fendmeno de precipitacion desata procesos de
inestabilidad, como caidas, volamientos, deslizamientos o flujo de detritos. Los vacios en
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el suelo son frecuentemente saturados por el agua infiltrada generando un incremento en
la presion de poros la cual es considerada uno de los principales elementos en los
fendmenos de inestabilidad.

En la categoria de métodos de estabilizacion en taludes o laderas, la aplicacién de
sistemas de drenaje resulta ser muy eficaz, esto se debe al hecho de que casi siempre la
inestabilidad en este campo es originada por fendmenos hidraulicos; estos métodos son
generalmente mas econdmicos que realizar obras de contencién a gran escala.
Normalmente son aplicados con otros métodos de control y mejoramiento del suelo. El
principal objetivo es siempre disminuir la presion de poros dentro del terreno
aumentando la resistencia a cortante para alcanzar un factor de seguridad determinado.

Es dificil cuantificar los beneficios de la obra de drenaje a priori, por esta razén
usualmente se controla la eficacia de la instalacion mediante piezdmetros. En este caso,
estas lecturas pueden ser un factor fundamental para el control y verificacién del
comportamiento hidraulico del subsuelo.

Es posible encontrar diferentes tipos de drenajes:

e Drenajes superficiales: tienen la funcion de regular el agua producto de la
escorrentia superficial; consiste en sistemas de canaletas, recolectores vy
trincheras.




Figura 25 Trincheras drenantes

e Trincheras drenantes: Tienen la funcién de regular el flujo de aguas profundas;
consiste en trincheras alargadas a lo largo de las direcciones de maxima pendiente,
rellenas con material granular drenante y una canaleta de recoleccion en el fondo.

e Drenes portantes: son trincheras que se extienden en la parte inferior de la
superficie critica de deslizamiento que por lo tanto desarrollan también una
funcion de contraste de movimiento; son llenadas con material granular, o con
mamposteria seca. El elemento portante puede ser constituido de:

o Mamposteria o material granular seco;

o Extractos de gavién, saturados con arena o protegidos con geo-
membranas;

o Diafragma central en concreto poroso y partes laterales en material
drenante.

7 7
{cunetta di fondo In ¢ s gradonata

Figura 26 Drenes portantes

Eigura 27 Posos drenantes (Scavia 2009)
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Posos drenantes o de abatimiento: consisten en posos que permiten el drenaje de
la superficie critica; estos generalmente tienen una funcidn conectora con drenes,
tuneles profundos sub-horizontales, o con recolectores profundos; en algunos
casos es realizado el drenaje rapido artificial a través de bombeo.

Tuneles drenantes: son obras extremadamente costosas de realizar para la
estabilizacién de taludes de grande magnitud, en situaciones hidrogeolégicas que
impliquen la necesidad de captar notables flujos hidricos concentrados a lo largo
de vias particulares (zonas de falla, intensa fracturacion, contactos entre roca,
terreno de recubrimiento etc.)

Figura 28 Tuneles drenantes

Drenes horizontales: Consisten en orificios de sondeo que contienen canaletas con
filtros usualmente en geotextil o también en pequeiios conductos drenantes de
proyeccién horizontal; representan un instrumento eficaz para el drenaje de los
taludes. Frecuentemente se tienen sistemas constituidos por posos con didmetros
considerables y capacidad de soporte de carga, los cuales desarrollan radialmente
drenes horizontales.

T TN

Dreni ___— Dreni
suborizzontali suborizzontali
araggiera

Figura 29 Drenes horizontales
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Capitulo 2. Normas y Recomendaciones

2.1 Norma italiana — Proyectos geotécnicos

La norma técnica para la construccion (D.M. 14/01/2008) define en Italia los principios
para el disefio, la ejecucién vy pruebas en la construccidn, esto abarca los temas
relacionados con los resultados requeridos en términos de los requisitos esenciales de
resistencias mecdnicas y estabilidad, también en caso de incendio, y durabilidad.
Proporciona criterios generales de seguridad, especifica las acciones que deben ser
utilizadas en el proyecto identificando las caracteristicas del material, del producto y a
manera general tratan los aspectos que tienen que ver con la seguridad estructural.

La seguridad y el rendimiento de una obra o de una parte de esta debe ser evaluada en
relacion a los estados limites que pueden verificarse durante su vida util. En particular,
segln lo que se ha establecido en capitulos especificos, las obras y los varios tipos de
estructuras deben poseer los siguientes requisitos.

e Estado limite ultimo (SLU): Capacidad de evitar deslizamientos, pérdida de
equilibrio y danos graves, totales o parciales que puedan comprometer la
seguridad de las personas, que conlleven a pérdidas de bienes, provoquen
graves danos ambientales y sociales o dejar fuera de servicio algun tipo de
obra.

e Estado limite de servicio ( SLE ): Capacidad de garantizar el comportamiento
previsto para la condicién de ejercicio;

e Comparacion de acciones excepcionales: Capacidad de evitar danos
desproporcionales respecto al ente de causas que puedan originar algun tipo
de dafio como incendios explosivos y hurtos.

Se entienden como proyectos geotécnicos al conjunto de actividades que abarcan la parte
de la construccidn que reacciona con el terreno, las obras para mejoramiento y de
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refuerzo del terreno, las obras en material suelto, los frentes de excavacion asi como el
estudio de la estabilidad del sitio en la cual se coloca la estructura.

Los objetivos de un proyecto geotécnico consisten en la verificacidn de las condiciones de
seguridad global y local del sistema estructura-terreno, incluida la determinacién de los
esfuerzos actuantes en las estructuras, en contacto con el terreno y la validacién del
desempefiio del sistema en condicidn de ejercicio.

El capitulo abarca el proyecto vy la realizacion de

e Obras de fundacion;

e QObras de contencion;

e QObras subterraneas;

e Obras y manufacturas en material suelto natural;

e Los frentes de excavacion;

o El mejoramiento y refuerzo de terrenos y de macizos rocosos;

e El mejoramiento del terreno en estructuras existentes, asi como la evaluacioén de la
seguridad del talud y la factibilidad de las obras que se aplicaran a grandes areas.

2.1.1 Prescripcién general

En la prescripcidn general se habla de opciones de disefio en las cuales se tiene que tener
en cuenta el comportamiento y desempeno de la obra, las caracteristicas geolégicas del
sitio y las condiciones ambientales.

Los analisis del proyecto tienen que ser basados en modelos geotécnicos disefiados a
través de sondeos especificos y pruebas que el proyectista tiene que definir con base en
la eleccién del tipo de obra o de intervencién y ante la cual esta prevista una modalidad
constructiva.

Las opciones de disefio, la programacion, los resultados de los sondeos, la caracterizacién
y la modelacion geotécnica, se mencionan en el articulo § 6.2.2, donde a su vez se hace
referencia a las memorias de cdlculo que junto a la descripcion de las fases y a la
modalidad de construccién deberdn ser ilustradas en un reporte especifico.
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2.1.2 Estructuracion del proyecto

Los proyectos de obras y sistemas geotécnicos deben ser estructurados en las siguientes
fases:

Caracterizacién y modelacion geolégica del sitio;
Eleccidn del tipo de estructura y programacion para los sondeos geotécnicos;
3. Caracterizacion fisico-mecanica del terreno y definicion del modelo geotécnico del
subsuelo;
Descripcion de las fases y de la modalidad constructiva;
5. Verificacion de la seguridad y del comportamiento de la obra y del terreno.
6. Planos para el control y monitoreo.

La caracterizacion y modelacién geoldgica del sitio se basa en la reconstruccién de
caracteres litolégicos, estratigraficos, estructurales, hidrogeoldgicos, geomorfolégico y a
manera general, el riesgo de tipo geoldgico que pueda contener el sitio.

La caracterizacion del macizo rocoso requiere, de la misma manera, la identificacion de
las familias o sistemas de discontinuidades presentes y la definiciéon de su orientacién y
separacion. Es necesario de la misma manera que sean descritas las siguientes
caracteristicas de las discontinuidades: forma, apertura, continuidad, rugosidad y relleno.

Para el modelo geotécnico se adapta un esquema representativo de las condiciones
estratigraficas, del régimen de presion intersticial y de las caracteristicas fisico-mecanicas
del terreno y de la roca contenida en un determinado volumen, realizando un andlisis
cuantitativo para un problema especifico.

Entre los datos geotécnicos necesarios para el disefio de las obras, se debe tomar
particularmente en consideracién la sucesidon estratigrafica, el régimen de presiones
intersticiales, las caracteristicas mecanicas del terreno y los elementos que se consideren
relevantes para la caracterizacidon del subsuelo. Asi mismo, es importante tener en cuenta
las propiedades de los materiales encontrados en el sitio, los cuales pueden ser utilizados
en la construccion de las futuras obras.
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2.1.3 Evaluacion de la seguridad y del comportamiento

Haciendo referencia a los principios generales enunciados por la NTC (ltalia), un proyecto
de caracter geotécnico se basa en el método de los estados limites los cuales aplican
coeficientes parciales de seguridad para su evaluacion. En el método de los estados
limites, los coeficientes parciales son aplicados a las acciones, reacciones, caracteristicas
de los materiales y a las resistencias.

Los coeficientes parciales pueden ser reagrupados de manera diferente y combinados
entre ellos en funcién del tipo y de la finalidad de la verificacién, en los diferentes estados
limites considerados. La verificacién de la seguridad relacionada con los estados limite
ultimos (SLU) y los analisis relativos a las condiciones de ejercicios (SLE) tienen que ser
efectuados respecto a los principios de particulares procedimientos.

2.1.3.1 Verificaciones en la evaluacion de los estados limites ultimos (SLU)

Los estados limites STR y GEO son los Unicos que prevén el cumplimiento de la resistencia
de la estructura o del terreno, respectivamente.

e STR: Cumplimiento de la resistencia de los elementos estructurales, contenidos en
los elementos de fundacion;

e GEO: Cumplimiento de la resistencia del terreno integrada con la estructura que
desarrolle mecanismos de colapso de la interfaz estructura-terreno.

e HYD: Erosion y socavacion del terreno debido al gradiente hidraulico.

Para cada estado limite ultimo tiene que ser respetada la condicién:

Ed < Rd (7)
Xy
E;,=FE Fy;—;
d [YF v ad] (8)
_1 Xk
Rd = YRR [YFFkr YM' ad] (9)
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e [E,; eselvalorde proyecto de la accion o de la reaccién ;
e R, eselvalorde proyecto de la resistencia del sistema geotécnico;

e yrFj, eslaaccion de proyecto;

X .
° y—k son los parametros de proyecto;
M

e a, eslageometria de proyecto.

La verificacion de dicha condicidon tiene que ser efectuada aplicando diferentes
combinaciones de grupos de coeficientes parciales, respectivamente definidos para la
accién (Al y A2) para los pardametros geotécnicos (M1 y M2) y para las resistencias (R1, R2
y R3)

2.1.3.2 Acciones y resistencias

Los coeficientes parciales yr relacionados con las acciones se indican en la Tabla 1. Sin
embargo es necesario entender que el terreno y el agua constituyen cargas permanentes,
ya que cuando, contribuyen al comportamiento de la estructura con sus caracteristicas de
peso, resistencia y rigidez.

Por otra parte el valor de la resistencia de proyecto R, puede ser determinado a partir
de las siguientes modalidades:

1. Modo analitico con referencia al valor caracteristico de los parametros geotécnicos
del terreno, dividido entre el valor del coeficiente parcial y,;, especificado en la
Tabla 2 y teniendo en cuenta, donde sea necesario, los coeficientes parciales yz
especificados en los paragrafos relativos a cada tipo de obra.

2. Modo analitico con referencia a las correlaciones con los resultados de pruebas in
situ, teniendo con referencia a los coeficientes parciales yr reportados en las tablas
que figuran en los parrafos relativos a cada tipo de obra.

3. Sobre la base de medidas directas de prototipos, teniendo en cuenta coeficientes
parciales ygr reportados en las tablas contenidas en los paragrafos relativos a
cada tipo de obra.
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Coeficiente (A1)|( A2)
CARGAS Efecto . EQU
Parcial yi (0 ye 5TR|GEO
Favorables 0,9 1 1
Permanentes YG1
Desfavorables 1,1 1,3 1
Permantentes no Favorables Ve 0 0 0
estructurales Desfavorables 1,5 1,51 1,3
. Favorables 0 0 0
Variables Yai
Desfavorables 1,5 1,5 1,3

Tabla 1 - Coeficientes parciales para las acciones o para el efecto de las acciones

Magnitud a la .
i o Coeficiente
Parametro cual se aplicara el ) (M1} (M2}
o parcial ym
coeficiente
Tangente del dngulo tane" . 1 125
angk .
de resistencia al corte ® Yo
Cohesidn efectiva Ck yo 1 1,25
Resistencia no drenada Cuk Yeu 1 1,4
Peso por unidad de .
¥ Yy 1 1
volumen

Tabla 2 —Coeficientes parciales para parametros geotécnicos del terreno.

Para las rocas, el valor caracteristico de la resistencia a la compresién uniaxial qutiene que
ser aplicado junto a un coeficiente parcial yqu=1,6. Para macizos rocosos y terrenos con
estructuras complejas. En la validacion de la resistencia caracteristica debe tenerse en
cuenta la naturaleza, las caracteristicas geométricas y de resistencia de las
discontinuidades estructurales.
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2.1.3.3 Evaluacion del estado limite de ejercicio (SLE)

En ciertos casos, los sistemas geotécnicos tienen que ser verificados evaluando los estados
limite de ejercicio. Para este propdsito, el proyecto tiene que ser explicito en la
prescripcion relativa a los desplazamientos compatibles y en al comportamiento esperado

in situ.

Para cada estado limite de ejercicio tiene que ser respetada la condicidon donde Ed es el
valor del efecto de las acciones en el disefioy Cd es valor limite prescrito del efecto de las
acciones. Este ultimo tiene que establecerse en funciéon del comportamiento de la
estructura en construccion.

Ed < Cd 10
Coeficiente
CARGAS Efecto HYD
Parcial yf (o yg)

Favorables 0,9

Permanentes YG1
Desfavorables 1,3
Permantentes no Favorables o 0
estructurales Desfavorables Y 1,5
F bl 0

Variables avorables yai
Desfavorables 1,5

Tabla 3 Coeficientes parciales sobre las acciones para la
verificacidn en la comparacion de los estados limites

2.2 Norma italiana - Estabilidad de taludes naturales

La presente norma enuncia que el estudio de estabilidad de taludes naturales requiere
datos como; reportes visuales, mapas topograficos, datos histéricos sobre la evolucién del
estado del talud y sus eventuales dafios sufridos por las estructuras o infraestructuras
existentes, reportes de observacion de movimientos activos, sus caracteristicas
geométricas y cinematicas, la recoleccién de datos meteorolégicos, caracteristicas
hidroldgicas de la zona y precedentes intervenciones para mejoramiento del suelo. La
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evaluacién de la seguridad, también en relacién a las obras por construir, tiene que ser
basada en datos adquiridos con especificaciones geotécnicas.

En el estudio de condiciones de estabilidad del talud, tienen que ser tenido en
consideracion al menos los siguientes factores:

e Caracteristicas geoldgicas;

e Caracteristicas morfolégicas;

e Propiedades fisicas y mecanicas del terreno que constituye el talud;

e Régimen de presiones intersticiales, presiones de agua en las discontinuidades
eventualmente presentes;

e El peso propio y acciones aplicadas sobre el talud;

e Régimen de precipitacién atmosférica;

e Sismica de la zona;

2.2.1 Modelacion geotécnica del talud

Con el objetivo de realizar una correcta modelacién geotécnica del talud, es necesario
programar sondeos especificos para la caracterizacion del terreno y de la roca, con el fin
de definir el modelo geotécnico sobre el cual se efectuard un estudio de condiciones de
estabilidad y de este modo el disefio de eventuales obras de estabilizacién.

Segun la norma, los sondeos tienen que efectuarse segun los siguientes criterios:

e La superficie del talud tiene que ser definida a través de un plano altimétrico en
escala adecuada y lo suficientemente extenso tanto en la parte superior como
inferior del talud;

e El estudio geotécnico tiene que definir la estratificacién y las caracteristicas fisio-
mecanicas del terreno y de la roca, la distribucién de presiones intersticiales tanto
en el terreno como en las discontinuidades asi como la presencia de eventuales
desplazamientos altimétricos localizados en la superficie y en la profundidad del
terreno.

En cuanto a la eleccién del tipo de sondeos, mediciones, posicién, numero de muestras
por tomar y posteriormente el sometimiento a pruebas de laboratorio dependen de Ia
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extension del area, de la disponibilidad de informacidn proveniente de precedentes
sondeos y de la complejidad de las condiciones hidrogeoldgicas y estratigraficas del sitio
en evaluacion.

Los sondeos verticales tienen que ser preferiblemente alineados a lo largo de una o mas
secciones longitudinales del talud y a su vez oportunamente separados para obtener
informacidn suficiente a lo largo de toda la extension del terreno.

Los sondeos de taludes naturales en suelos tienen que definir la posicion y la forma de la
superficie critica. Para tal fin es necesario verificar que se realice la medida de los
desplazamientos en superficie y en profanidad. Estas medidas tienen que permitir la
determinacién de la entidad de desplazamiento y de su comportamiento en el tiempo,
para relacionarla eventualmente con el régimen de presiones intersticiales y con aquel de
precipitacion atmosférica. Los desplazamientos en profundidad deben estar relacionados
con aquellos medidos en superficie, prestando particular cuidado de ejecutar las
mediciones con la misma frecuencia temporal.

2.2.2 Evaluacion de la seguridad

Para la evaluacién de la estabilidad se utilizan valores caracteristicos de parametros de
resistencia (c'k, @'k). El coeficiente de seguridad esta definido por la relacién entre la
resistencia al corte disponible a lo largo de la superficie de falla y el esfuerzo cortante a lo
largo de la misma. Su valor minimo tiene que ser escogido y motivado por el disefador en
relacion al nivel de seguridad de los datos adquiridos, a los limites del modelo de calculo
utilizado, asi como al nivel de proteccidn que se quiera garantizar.

El grado de seguridad considerado como aceptable por parte del disefador, tiene que ser
justificado sobre la base del nivel de conocimiento adquirido, la fiabilidad de los datos
disponibles y del modelo de cdlculo adoptado en relacién a la complejidad geolégica y
geotécnica, asi como basado en un posible fenémeno de deslizamiento.

2.3 Sistemas de estabilizaciéon

2.3.1 Norma NTC (Italia)

La presente norma italiana, se aplica a todas las obras geotécnicas y las intervenciones
cuyo objetivo sea incrementar la seguridad de un particular terreno:
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e Muros: La funcién de contencidn es confiada al peso propio del muro y a aquel del
terreno directamente actuante sobre este.

e Tirantes: La funcidon de contencidn es asegurada principalmente por la resistencia
del volumen del terreno instalado en la obra y la presencia de eventuales anclajes.

e Estructuras mixtas: Desempeiian una funcién de contenciéon también para efecto
del control y mejoramiento del terreno.

Las acciones sobre la obra de contencién son consideradas aquellas inducidas por el peso
propio del terreno, del material de relleno, las sobrecargas, el agua, eventuales anclajes
pretensados, movimientos superficiales, posibles colisiones, y las variaciones de
temperatura. Se debe tener en cuenta de la misma manera la presencia de eventuales
sobrecargas, depdsitos de materiales, vehiculos de transito, maquinaria y excavaciones en
el terreno.

2.3.1.1 Evaluacion de los estados limites

2.3.1.1.1 Verificacion de la seguridad (SLU)

Los estados limite ultimos inducidos por mecanismos de falla y su interacciéon con las
estructuras, abarcan los deslizamientos sobre la base, el logro de la carga limite en los
terrenos de fundacién y la estabilidad global del complejo estructura-terreno.

2.3.1.1.2 Muros de contencién (SLU)

Para los muros de contencion o para otro tipo de estructuras mixtas similares a éstas,
deben ser efectuadas las verificaciones con referencia a al menos alguno de los siguientes
estados limites:

e SLU de tipo geotécnico (GEO) y de equilibrio en cuerpo rigido ( EQU)
o Estabilidad global en complejo de la obra de contencion;
o Deslizamiento sobre la base;
o Colapso por carga limite del conjunto fundacién-terreno;
o Volamiento;
e SLU de tipo estructural ( STR)

o Logro de resistencia en los elementos estructurales;
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o Logro de resistencia en elementos estructurales;

La evaluacion de estabilidad global del complejo estructura-terreno tiene que ser
efectuada segun el planteamiento 1. Todo esto teniendo en cuenta los coeficientes
parciales reportados en la Tabla 1y Tabla 2, para las acciones y pardmetros geotécnicos.

e Planteamiento 1:
o Combinacion 1: (A1+M1+R1)
o Combinacién 2: (A2+M2+R2)
e Planteamiento 2:

o (A1+M1+R3)

Con el fin de evaluar la traslacion sobre la base de los muros de contencidn con funciones
superficiales, no es necesario considerar la contribucién de la resistencia pasiva del
terreno adyacente al muro. En casos particulares, para justificar consideraciones
relacionadas a las caracteristicas mecanicas del terreno y a la modalidad constructiva, la
toma en consideracién de una magnitud de resistencia (comunmente no superior al 50%)
estd subordinada a la hipétesis de una permanencia efectiva y de tal carga, asi como a la
evaluacion que los desplazamientos necesarios para que la movilizacion de tal magnitud
sea compatible con el comportamiento esperado del proyecto.

2.3.2 Sistemas de anclaje - (NTC)

En la eleccidon del tipo de anclaje es necesario considerar los esfuerzos actuantes
provenientes de las caracteristicas del subsuelo y de la agresividad ambiental.

En el caso de anclajes activos aplicados con una funcién permanente, tienen que ser
adaptados todos los dispositivos constructivos necesarios para garantizar la durabilidad y
eficiencia del sistema de tirantes, sobre todo para un sistema de cables, particularmente
por los efectos de la corrosidon. Debe ser predispuesto, de la misma manera, un plan de
monitoreo para verificar el comportamiento del anclaje en el tiempo. Es necesario prever
en el proyecto la posibilidad de posteriores obras. Si estos requisitos no se satisfacen,
tendran que ser incluidos anclajes pasivos.

2.3.2.1 Evaluacion de la seguridad (SLU)
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En este caso el estado limite ultimo que evalla la resistencia del terreno es aquel

relacionado con resistencia a la extraccion del anclaje, esto se encuentra planteado de

esta manera ya que el objetivo es disefar con una resistencia de contacto competente

entre el bulbo y el terreno. La correspondiente evaluacidon puede ser efectuada con la

combinacidn de coeficientes parciales A1+M1+R3, donde los coeficientes yr son aquellos

reportados en la Tabla 4.

Simboloyr  |Coeficiente Parcial

Temporales VRa.t 1,1

Permantentes YRa.p 1,2

Tabla 4 - Coeficientes parciales para la resistencia de anclajes.

El valor caracteristico de la resistencia a la extraccion del anclaje Rak se puede determinar

a partir de los siguientes aspectos:

a)

b)

Resultados sobre anclajes de prueba:

En este caso, el valor de la resistencia caracteristica Rakes el menor de los valores
derivados de la aplicacion de factores de correlacién &1y &a2 respecto al valor
medio y al valor minimo de las resistencias Ra,m medidas durante las pruebas.

Ram ; Rom), .
Rak — Mln {( ’ )medw; ( ’ )mm} (11)
Eal EaZ

Métodos de cdlculo analiticos, usando valores caracteristicos de parametros
geotécnicos tomados de resultados de pruebas in situ y de laboratorio.

En este caso, el valor de la resistencia caracteristica Rak es el menor valor derivado
de la aplicacidn de factores de correlacion &a3y Eas respecto al valor medio y al
valor minimo de la resistencia Rac. Para la validacidon de factores &3 y as, es
necesario tener en cuenta los resultados de los sondeos, estos son los ideales para
obtener la completa identificacion del modelo geotécnico del subsuelo para la
zona de fundacién del anclaje..

(12)

Rgc i Rac) .
Rak — Min {( 4 )medw . ( ’ )mm}

fa3 ’ fa4
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Numero de anclajes de prueba | 1 2 >2
&a1 151,413
Ca2 1,5 | 1,3 | 1,2

Tabla 5 Factores de correlacidn para derivar la resistencia caracteristica de pruebas de proyecto,
en funcion del nimero de los anclajes de prueba.

Numero de perfil de sondeo 1 2 3 4 z5
a3 1,8 11,75 1,7 | 165| 1,6
£aa 1,8 1,7 | 165| 1,6 | 1,55

Tabla 6 Factores de correlacion para derivar la resistencia caracteristica de las pruebas
geotécnicas, en funcién del niumero de sondeos.

En los tirantes cuyo tramo libre estd realizado con cables de acero, respecto a la jerarquia
de las resistencias, es necesario verificar que el limite de fluencia del tramo libre sea
siempre mayor a la resistencia a la extraccién en la fundacién del anclaje.

En los anclajes de prueba, los cables de acero en el tramo libre tienen que ser disefiados
de modo que la resistencia caracteristica sea siempre mayor la resistencia maxima de
extraccion.

2.3.3 Tirantes de anclaje — Recomendaciones A.l.C.A.P

2.3.3.1 Mejoramiento de terrenos bajo cargas de anclajes.

Las presiones neutras de un terreno, aumentan aplicando una carga de anclaje en la
superficie. Después de un cierto periodo, el agua fluye a través de los poros y las
presiones neutras vuelven a su estado original, es decir, en equilibrio. Posterior a esto, el
terreno se reduce en volumen vy se consolida, dando como resultado una pérdida de
tension en el anclaje. La magnitud y la velocidad de esta consolidacién pueden ser
previstas de una manera aproximada con las teorias clasicas y tenidas en consideracion
por el calculo de los esfuerzos iniciales aplicados a los anclajes.
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Si la carga sobre el anclaje aumenta, compensar eventuales pérdidas previstas podra solo
empeorar las condiciones que inicialmente originaron la pérdida, y en el peor de los casos
causar la pérdida de resistencia de uno o mas componentes.

Para realizar un correcto disefio de una operacion de anclaje, es necesario controlar las
cargas en estos elementos. En el mercado existen una gran variedad de cabezales con el
objetivo de tensar y estabilizar la obra a largo plazo. (Bromhead, 1986).

2.3.3.2 Corrosién en el anclaje del terreno

Existen dos puntos importantes en los problemas de corrosién:

e La barra o fuste del anclaje;
e La cabeza del anclaje.

El fuste puede ser protegido hasta un cierto limite rellenando de malta la perforacién
después de la instalacidon y de la puesta en tensidn. Esto no viene efectuado cuando se
sabe que no serd necesaria una sobrecarga adicional, debido a que cuando a la
perforacién, saturada de malta endurecida, se le aplica una tensidon adicional de anclaje,
obtiene como resultado una puesta en compresién de la malta.

Los tirantes con cables metalicos son susceptibles a la corrosidn de los elementos, debido
qgue su superficie es mas extensa. Como consecuencia, cada cable viene usualmente
lubricado vy el tirante viene cubierto por una camisa de PVC. Los anclajes en este caso
exponen solo la extremidad. (Bromhead, 1986).

2.3.3.3 Fundamentos basicos para el disefio en tirantes de anclaje (A. l. A. P.)

2.3.3.3.1 Estabilidad global

Refiriéndose a la estabilidad global y al analisis de equilibrio limite, es necesario
realizarlos bien sea asumiendo mecanismos de colapso con superficies de falla externa al
sistema de anclaje, o bien con mecanismos de falla con superficies que intersequen los
mismos tirantes. El primer tipo permite disefiar la longitud de la varilla, el segundo tipo la
fuerza tedrica de uso del sistema de tirantes (Néi“).
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Esta ultima es la fuerza que el sistema de tirantes tiene que poder aplicar a la estructura
anclada o a la porcion del macizo rocoso potencialmente inestable, para garantizar la
estabilidad o la funcionalidad con el grado de seguridad requerida. Esta puede ser
determinada segun el caso con andlisis de tipo geotécnico o estructural. Para coeficientes
de seguridad se hace referencia a las normas geotécnicas o estructurales vigentes.

A través de tales coeficientes de seguridad global, en la determinacién de la fuerza Ngi“

se tiene también en cuenta la incertidumbre sobre cargas o sobre los niveles de
conocimiento de la situacidon geotécnica. La fuerza tedrica utilizada en el sistema estd
dividida entre los tirantes, permitiendo determinar la fuerza tedrica de uso para cada
cable o varilla (N).

2.3.3.3.2 Estabilidad del tirante aislado.

La evaluacion estatica del tirante aislado depende la fuerza limite ultima de la fundacién
(Ngy) vy los esfuerzos que provoca la resistencia a la extraccion de la estructura metdlica.
Esta debe ser disefiada segun lo que se determine con los tirantes preliminares de prueba.

El disefio de la fundacion de tirantes viene efectuado imponiendo la hipdtesis que la
accién de proyecto no sea superior a la accién resistente determinada por el estado limite
ultimo.

Nry
No<—> (13)

Yf

En el cual el coeficiente de seguridad:

® Yy =2.0tirantes temporales

e Yy =2.5 tirantes permanentes

En cada caso la longitud de la fundacién no puede ser inferior a 3m (2m para tirantes en
roca).

79



Refiriendose a la fuerza limite dltimo de la armadura, N, es la fuerza de traccion que
corresponde al limite eldstico convencional del material que constituye la armadura.
Respecto a esto el disefio de la armadura de los tirantes es efectuado adaptando un
porcentaje de efectividad igual al 90% de la resistencia admitida para aceros del mismo
tipo determinada por de la norma del concreto presforzado vigente.

2.3.3.3.3 Tirantes preliminares de prueba (A. I. C. P.)

Las tirantes preliminares de prueba son aquellos realizados en el mismo sitio y con el
mismo sistema de perforacién que aquellos definitivos, los cuales se someten a pruebas
mas severas que las que posiblemente encontraran durante su vida util, y por lo tanto no
son re-utilizables para la estructura definitiva.

Tales tirantes son definidos preliminarmente tan pronto como se finalice el disefio
definitivo de las varillas y la determinacion de la fuerza limite dltima Np,; Las pruebas
realizadas sobre esas constituyen parte integrada del proyecto de disefio de los anclajes.

Estos tirantes preliminares deben ser en cada caso realizado después de la ejecucion de
aquellas obras que puedan influir sobre la resistencia de la fundaciéon del tirante, como
son excavaciones o cambios en el régimen hidraulico del terreno.

Es importante que la maquinaria para la instalacion de pruebas sea tratada por un
laboratorio oficial. Estas pruebas son obligatorias en el caso que el nimero total de
tirantes a realizar sea igual o superior a 30, entonces la estabilidad de la obra esta
relacionada con la seguridad de las personas. Refiriéndose al niumero de varillas de
prueba, tiene que existir un tipo de varilla para cada tipo de terreno, determinando de
esta manera la fuerza limite ultima para verificar la fuerza tedrica de uso N, que pueda

ser garantizada.

2.3.3.3.4 Terna de tirantes

Existird para cada tirante diferentes modalidades de prueba:

e La primera tirante tiene como objetivo determinar la tensién tangencial limite
convencional de adherencia entre la fundacién y el terreno.
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e Elsegundo tirante, tiene como objetivo el determinar el limite resistente ultimo de
la fundacion Npy, .

e La tercera tirante, tiene como objetivo, aparte de confirmar los resultados de la
segunda, la de verificar la fuerza tedrica de uso Ny,

2.3.3.3.5 Pruebas y controles
En este caso se hacer referencia a las pruebas no destructivas para el control de los

pernos, la prueba consiste en un ciclo simple de carga y descarga de los tirantes realizados
segln la modalidad mencionada.

La fuerza de prueba N¢ esiguala 1,2 Ny, siendo N, la fuerza tedrica de uso. El tirante
viene evaluado a partir de una fuerza de alineamiento N, (igual a 0.1 Ny), hasta el valor
de la fuerza de prueba N con incrementos de carga iguales a 0.1N,, teniendo una parada
en cada incremento de 1 minuto, midiendo el correspondiente alargamiento.

En cuanto a lo que tiene que ver con la fuerza N o el alargamiento, vienen mantenidos
constantes por un periodo de tiempo A; igual a:

e A, =5 minutos para varillas en roca materiales no cohesivos

e A, =15 minutos para varillas en terrenos cohesivos.

Al terminar tal periodo, después de haber relevado el incremento de alargamiento o la
reduccion de la fuerza AN , la varilla viene descargada al valor de la fuerza de
alargamiento A, en tres estados con paradas de 1 minuto para cada etapa, observando el
relativo alargamiento permanente, es decir la varilla viene evaluada por la fuerza de la
tensién N; prevista por el proyecto.
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Figura 30 Prueba de carga y descarga - Carga constante, deformacién constante.
(A.l.C.A.P, 1993)

2.3.3.3.6 Tolerancia

La tolerancia de cada tirante tiene que ser verificada con las siguientes condiciones (caso
de las 3 pruebas) (A.l.C.A.P, 1993)

e Si las pruebas estdn conducidas con cargas constantes la variacion del
alargamiento registrada al pico del ciclo, tiene que ser del mismo orden de
magnitud de aquella observada en la prueba de la tercera varilla con una
desviacidn maxima de +-5%; si la prueba es conducida a un alargamiento constante
la variacidon de la fuerza en el pico del ciclo tiene que ser inferior al 5% de la fuerza
aplicada.

e Lalongitud libre efectiva tiene que ser verificada bajo las siguientes condiciones

0,911S1LS11+0,51f (14)
Donde la [; se calcula de la expresion:
_ AlAGE
=3, (15)
Para una carga constante
Ah-AgEg
= "S5 °S 1
L (N.— AN")-N, (16)

Para una prueba de alargamiento constante
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2.3.4 Bulones y pernos —Recomendaciones A.l.C.A.P.

Para el disefio de un sistema de pernos se requiere la determinacidon del mecanismo de
accién del sistema mismo, el cual puede variar notablemente en las diferentes situaciones
geotécnicas. En principio se pueden identificar dos mecanismos de accioén:

e Efecto difuso en el cual el perno tiene el objetivo de contrarrestar la tendencia a la
dilatancia que en general presenta un macizo rocoso en condiciones préximas a
aquellas de resistencia limite.

e Un efecto ligado a la presencia y a la posible formacién de una o mas superficies de
discontinuidad que delimitan porciones de macizos potencialmente inestables.

La fuerza actuante en el anclaje a nivel de una superficie de discontinuidad depende,
aparte de la eventual pretensidén aplicada y de la inclinacién de la barra respecto a la
normal de las juntas, del movimiento relativo a las dos caras de las discontinuidades

mismas.

Por lo general la fuerza R actuante en el perno a nivel de la junta serd caracterizada por
una componente normal N y por una de corte S, cuya resultante se encuentra inclinada
por un angulo f respecto al eje de la barra. El proyectista determina el valor del angulo 8
teniendo en cuenta las caracteristicas de la superficie de las juntas. Para un perno no
presforzados, se sugiere adoptar la relacién proporcionada por panet:

1

‘9P = g0 )

En la cual @ es la inclinacion de la barra respecto a la normal a lajuntay & es el angulo
de dilatancia de la junta, conectado a las condiciones de rugosidad.
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Figura 31 Modelo fisico adaptado para verificar los pernos.
(A.l.C.A.P, 1993)
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Capitulo 3. Analisis Numérico

3.1 Conceptos generales

Las metodologias numéricas han sido desarrolladas, a partir del final de la segunda guerra
mundial, con el fin de poder resolver ecuaciones diferenciales para las cuales no existia
solucion de forma exacta. El método de los elementos finitos ( FEM ) constituye una de
tales metodologias, representando una técnica computacional, usada para obtener
soluciones aproximadas de andlisis limite en ingenieria, fisica y matematica, basada en la
transformaciéon de un problema diferencial en un problema discreto mediante la
aplicacion de medios energéticos.

Este método se usa cominmente como una modelacién de cuerpos fisicos capaces de
subdividirse en un determinado numero de elementos de forma definida y dimensién
finita que pueden ser discretizados de maneras diferentes. En la mecdnica del medio
continuo se considera a cada elemento singular finito en un campo de integracién
numeérico de caracteristicas homogéneas. Esta caracterizacién puede ser formada a través
de la creaciéon de una malla (mesh) compuesta de elementos finitos de forma codificada
en 2D y en 3D como se muestra en la Figura 32.

Beams Tuiangles Quadrilaterals Tetvahedrons Hexaledrons Pentahedrons
i A
Z-noded
3-neded d-noded
| e
i |
s | ‘
AN T
— —
I-noded | f-noded B-noded |
| 10-noded
| 20-neded 15-noded

Figura 32 Elementos finitos 1D 2D 3D (www.ntnu.no)
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Los cddigos de cdlculo siguen un procedimiento matematico determinado para resolver
los problemas elasticos y estaticos de modelos. Estos vienen usualmente afrontados a la
luz del principio del trabajo virtual y haciendo referencia a los sélidos continuos. De este
modo los resultados viene generalizados. La aproximaciéon de las funciones incégnitas,
representadas por los componentes del desplazamiento, es por lo tanto aplicada
mediante oportunos calculos polinomiales.

El método de solucion es un particular procedimiento aplicado al desarrollo de las
matrices de rigidez de un elemento plano con secciones rectangulares en condicién de
tensién plana. De esta manera la evaluaciéon de las deformaciones y de las fuerzas
actuantes permite encontrar el grado de precision de la solucién numérica obtenida,
también por una subdivisidn de la regién de interés.

Para cada elemento caracterizado de esta forma elemental, la solucién del problema se
determina a partir de la combinacién lineal de funciones denominadas “funciones de
base” o “funciones de forma” (shape functions) formulada de maniera general como:

H(xy, z) = [¢][A]™ (18)

En este caso la matriz de funciones de base [¢] y los valores que esta asume en
correspondencia a los nodos [A] dependen del tipo de problema en examen y del nimero
de nodos presentes en el elemento.

La Shape funcion, o funcion de forma, viene caracterizada mediante valores que la
variable dependiente asume en puntos especificos llamados nodos, con el fin que se
garantice un minimo de error respecto a la solucién exacta. Los nodos son posicionados
usualmente sobre la superficie del elemento, en puntos comunes. A parte de los nodos
en el area del entorno, un elemento puede presentar nodos a su interior. Los valores que
la variable de campo asume sobre los nodos, definen el comportamiento interno del
elemento.
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3.2 Anélisis numérico en la estabilidad de taludes.

El caso particular de la modelacién de taludes tiene un interés principal en la reproduccién
de las condiciones que causan la inestabilidad, el interés estd también orientado a la
evaluacién cuantitativa del volumen involucrado y la prediccidn del comportamiento de la
masa inestable a lo largo del talud durante la fase de post-rotura (run-out).

Algunos métodos de analisis estan en grado de modelarse bien sea en la fase de
generacién de la rotura que en la de post-rotura, como por ejemplo los métodos de
elementos discretos (DEM). Estos presentan algunas limitaciones asociadas esencialmente
a los elevados tiempos de calculo (en particular en el caso de analisis 3D) y a la dificultad
de tratar algunos pardmetros cuyo significado fisico resulta de dificil definicion. Por este
motivo, normalmente se utilizan diferentes métodos para las dos fases.

El analisis de estabilidad de un talud es un problema complejo, frecuentemente de dificil
esquematizacion. Segun la NTC (ltalia), la evaluacidon de seguridad se debe efectuar con
métodos que tengan en cuenta la forma, la posicién de la superficie critica, complejos
estructurales, pardametros geotécnicos y regimenes de presion intersticial. En el caso de
deslizamientos la verificacién de seguridad se debe seguir a lo largo de la superficie de
deslizamiento que mejor se aproxime a aquella reconocida por los sondeos. En los otros
casos tienen que ser desarrollados los calculos a lo largo de la superficie critica
cinematicamente posible, buscando la superficie a la cual corresponde el grado de
seguridad mas bajo.

Los método de cdlculo mas difundido para el estudio de la fase de generacién de la
inestabilidad en taludes es aquel basado en el principio de equilibrio limite o métodos
numeéricos, como el de elementos de frontera (BEM), elementos finitos (FEM), diferencias
finitas (FDM) y el método de los elementos discretos ( DEM ). Existen también métodos
mas sofisticados y de mas reciente introduccién, que acoplan por ejemplo elementos
finitos y elementos discretos (FEM/ DEM).

Para una correcta interpretacion de los resultados es fundamental conocer las fortalezas y
los limites de cada uno de los métodos. El método del equilibrio limite (LEM), por ejemplo,
asume que la inestabilidad se genera a lo largo de una superficie definida a priori,
hipotesis no siempre realista. EIl LEM, entre otras cosas no estd en grado de tener en
cuenta las deformaciones internas del macizo rocoso del suelo y no puede por esta razon
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ser utilizado para predecir el comportamiento deformativo de grandes inestabilidades
que muestran mecanismos complejos y combinados (creep, falla progresiva etc.). Gracias
a su gran simplicidad, es por el contrario muy adecuado para ser usado de modo
probabilistico, para tener en cuenta las incertidumbres del analisis en el cdlculo de una
probabilidad de falla.

En situaciones complejas, es necesario hacer referencia a métodos de tipo numérico. Los
métodos de elementos finitos (FEM) y de las diferencias finitas (FDM) son muy utiles
cuando el talud estd constituido por varios tipos de materiales. Los tiempos de calculo
comunmente pueden ser de larga duracidn, en particular cuando se tiene en
consideracion las condiciones tridimensionales. Los elementos de frontera por el
contrario, son muy utiles para estudiar un problema tridimensional pero no cuando es
necesario tener en consideracion mas de un material constitutivo en el talud.

Siguiendo un andlisis con elementos finitos en la estabilidad de taludes es importante
tener presente la influencia de diferentes pardmetros fundamentales para los resultados
de la modelacién como son:

e Condiciones de frontera;

e Meétodo de representacién de los esfuerzos;
e Deformaciones inducidas por excavaciones;
e [nfluencia del estado de esfuerzos natural;
e Influencia del angulo de inclinacion;

e Influencia de la geometria

e Esfuerzos en un caso no homogéneo;

e Zonas fracturadas;

e Métodos de estabilizacion.

3.3 Andlisis FEM - Phase?2

Anadlisis FEM — Phase2

El software Phase? es un programa de cdlculo bidimensional que usa los elementos finitos
en la modelacion elasto-plastica para analisis geotécnicos subterraneos y superficiales. En
este caso sera utilizado en la modelacién de la estabilidad de taludes. Por este motivo es
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importante entender los criterios de analisis del programa y los que usa para realizar un
analisis de datos de entrada en un caso particular.

3.3.1 Parametros de proyecto

La configuracidn del proyecto o “Project Settings” tiene siempre que ser escogida al inicio
de la modelacién debido a que estas determinan el funcionamiento de varias opciones
del cédigo de célculo. En particular es importante definir al inicio del proyecto:

e Stages: El nimero de las fases;

e Analysis Type: Tipo de analisis;

e Units: Unidades de medida;

e Groundwater Method: El método de calculo para el flujo subterraneo.

3.3.2 Tipos de andlisis.

Existen dos tipos generales de modelos tales que puedan ser creados y analizados en
Phase’. Es importante entender el tipo de modelo con el cual se esta trabajando con el
objetivo de lograr realizar la modelacion mas aproximado a la realidad.

3.3.2.1 Deformacion Plana (Plane Strain)

En la mayor parte de los casos, los modelos representados llevaran a cabo un analisis con
deformacién plana (Plane Strain). Este asume que las modelaciones son de profundidad
indefinida en la direccién afuera del plano (out-of plane) y por lo tanto se tendra como
consecuencia una deformacion nula en la misma direccion.

El estado Plane Strain es posible si la deformacidn en una genérica direccion es
despreciable, respecto a la deformacion en las otras dos.

En el analisis Plane Strain se calculan:

e Los esfuerzos principales o; e g3 dentro del plano;
e El esfuerzo principal afuera del plano (o,);
e Los desplazamientos y las deformaciones en el plano.
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Escrito de una forma matricial, las deformaciones principales:

Exx ny 0

[8] = ny gyy 0 (19)
0 0 0
81 0 0

[€] =[0 £ 0] (20)
0 0 O

Figura 33 Modelo de deformacion plana
(Barla G., Appunti del Corso di Meccanica delle Rocce, A.A 2010 - 2011)

3.3.2.2 Axial simétrico
Una hipdtesis axial-simétrica permite analizar un modelo en 3D que tiene una rotacién en
torno a un determinado eje el cual permite simular obras con una geometria de este tipo

como por ejemplo la excavacién de un tunel circular. Si bien la introduccién de datos serd
en dos dimensiones, los resultados seran aplicados a un problema en 3 dimensiones.

90



[e] = (21)

[0] = | g (22)

[T,
A manera de ejemplo se pueden reportar dos modelos en la Figura 34, donde el borde

izquierdo coincide con el eje x=0, y asi se pueden representar figuras del tipo esférico
(izquierda) y cilindrico (derecha).
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Figura 35 Modelo axial-simétrico
(Barla G. , Appunti del Corso di Meccanica
delle Rocce, A.A 2010 - 2011)

Figura 34 Modelo Esférico e Cilindrico FEM
(Rocscience Inc, 2012)

Existen de todas maneras limitaciones con el método axial-simétrico como por ejemplo, el
uso de bulones, los cuales presentan una Unica forma de aplicacién bajo la hipdtesis y es
insertdandolos como elemento de revestimiento en tuneles. El uso de juntas, asi como
todos los materiales usados deben poseer propiedades isotrdpicas eldsticas.

3.3.3 Escenarios

En el caso especifico de la simulacion de excavaciones y obras que sufren cambios a través
del tiempo, es necesario definir la estabilidad durante este periodo. Por este motivo se
vuelve necesario dividir la simulacion de la obra en “Stages” o escenarios, las cuales hacen
posible el analisis de los cambios de la obra durante su construccidon. Cuando se crea un
sistema multi-stage, es necesario definir el nimero de los escenarios en funcién de los
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cambios y de los métodos de mejoramiento o modificacién en obra durante el periodo
analizado.

En el caso de excavaciones de tuneles, es posible usar este procedimiento para simular el
cambio de las fuerzas actuantes durante el avance en el frente de excavacion. De tal
modo, serd siempre posible establecer criterios para determinar la estabilizacién no
solamente al final de la excavacion, como también durante el procedimiento. En el caso
de taludes artificiales y terraplenes, se puede simular el avance de la excavaciéon o
también los cambios en el perfil del talud, durante la construccién de obras de mitigacién.

3.3.4 Reduccién de parametros (SSRM)

Los métodos con elementos finitos y el de las diferencias finitas permiten la aplicacion del
llamado Strength Reduction Method (SRM), el cual presenta particular interés en el
campo ingenieril como alternativa a la utilizacién del LEM para el cdlculo del grado de
seguridad de un talud. Segun esta técnica el factor de seguridad global de un talud se
calcula reduciendo la resistencia al corte del material en fase ejecutiva, hasta llevar al
talud a un estado critico. Phase® Permite usar esté método en la simulacién de taludes y
otros tipos de estructuras, las cuales tienen solo un escenario, en caso de un multi—stage,
el método de reduccién de esfuerzos, sera realizado solamente en el ultimo stage.

La ventaja de tal metodologia respecto al método clasico de equilibrio limite es que la
superficie de falla, estd determinada automaticamente por el programa de cdlculo y no es
necesario especificar anticipadamente la forma (circular, espiral, logaritmica, plano de
deslizamiento etc.). Entre otras pueden ser estudiados mecanismos de falla las cuales
contienen cufias de material deformable.

Desde un punto de vista aplicativo no existen diferencias para la implementacién del SRM
en un método FEM o FDM. En ambos casos se genera un reticulo de elementos que
reproduce la geometria real, asignando apropiadas condiciones de frontera. El estado de
esfuerzos inicial, en funcion del cddigo utilizado, podra ser asignado o calculado mediante
una fase de inicializacién en la cual se aplican fuerzas de volumen. Una vez obtenido un
modelo representativo de la situacidn real, la filosofia del método SRM tiende a reducir
progresivamente los parametros de resistencia al corte del terreno, segin determinadas
ecuaciones procediendo por tentativos en un proceso iterativo.
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El factor de seguridad respecto a la falla por cortante se calcula como.

T
FS =— (23)
Tf
Donde T es la resistencia al corte del material, la cual se calcula a través del criterio de

Mohr Coulomb:

Tf = Cientativo T OnlANPeniativo (24)
CI
, —
Ctentativo ~ ptentativo (25)
S
! _ 1
¢tentativo = arctan Fgentativo t-g ¢ (26)

Donde el Fs tentativo es el Strength Reduction Factor, el cual se corrige hasta llegar al
valor correcto.

Cuando se estd tratando una situacion mas real, donde es necesario tener en cuenta
diferentes métodos de estabilizacidn, los resultados son mas dificilmente confrontables ya
gue la interaccion entre el terreno y la estructura de refuerzo juega un papel fundamental.

3.4 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera pueden ser definidas por limites geométricos dependiendo
del tiempo de insercidn y las caracteristicas. Phase” ofrece diferentes posibilidades para
determinar estas condiciones como son:

e Excavation

e Piezometric line

v

[} e External
=] e Material
= e Stage
[ e Joint
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£ e Structural interface

La funcién External define el limite geométrico que tendra el modelo, delimitando asi las
caracteristicas del material ya definido, si por el contrario, se quiere delimitar
internamente o estratificar el modelo se aplica la funcién Material, la cual determina el
limite entre los pardmetros de dos materiales al interno de la simulacion.

()

Figura 36 Ejemplo condiciones de frontera a 3 y 2 estratos (Rocscience Inc, 2012)

3.4.1 Discontinuidades

En la modelacién geotécnica se encuentran frecuentemente casos donde es necesario
modelar un comportamiento no continuo de una seccién especifica. Esto es posible
aplicando criterios de resistencia utilizados para analizar las pruebas de laboratorio sobre
las juntas naturales y artificiales. Para llegar a una modelacién mas aproximada a la
realidad Phase® utiliza estos criterios estudiados a profundidad por diferentes autores
con el objetivo de determinar fuerzas de corte actuantes sobre las discontinuidades.

3.4.1.1 Rigidez normal y de corte en las discontinuidades (joint stiffness)

Cada elemento de unién tiene una rigidez normal y una de corte la cual define los
esfuerzos en este modo. El presente cédigo de calculo determina estos parametros por
medio de dos métodos. El primer método define la rigidez con base a las propiedades del
macizo rocoso que se estima a partir del mdédulo de la roca intacta y de la separacién de
las discontinuidades. Esto se puede escribir de la forma:
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1 1 1
S 27
En, E; T K,L (27)

E;E

k — (28)

" L(Ei~Em)

Es posible también escribir en términos de médulos de cortante:
GG
" L(Gi~Gm)

Dénde:

e Em es el médulo elastico del macizo rocoso;
e Eiesel mddulo elastico de la roca intacta;

o Kneslarigidez normal de la junta;

e L eslaSeparacidon de las juntas;

e Gm es el mddulo de corte del macizo rocoso;
e Gi= mddulo de corte de la roca intacta;

El segundo método estd estimado a partir de las propiedades del material de relleno al
interno de las junas (joint infill properties), particularmente de las caracteristicas de rigidez
de estos. La llamada rigidez de las juntas se puede calcular como:

E,
kn = 7 (30)
Go
ks = mn (31)

Dénde:
e Kn es la constante de rigidez normal;
e Ksesla constante de rigidez de corte;
e FEo es el mddulo lateral de las juntas;
e Go es el mddulo de corte del material dentro las juntas;
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e Heslaapertura de las juntas;

3.4.1.2 Criterios de resistencia para las discontinuidades.

A la luz de las descripciones de los resultados que se obtienen de las pruebas de corte en
el terreno, Phase? identifica cuales son los criterios de resistencia utilizados ante los cuales
se hace referencia en el caso de la caracterizacion de la resistencia del corte de las juntas.
Dentro de los criterios presentes en el cédigo de calculo se puede hace particular énfasis
en el criterio de Mohr-Coulomb el criterio de Barton (1973).

3.4.1.2.1 Criterio de Mohr Coulomb para discontinuidades

Representando los estados de esfuerzo caracteristicos de las pruebas de corte directo
sobre superficies lizas en el plano o — 1, se puede determinar que estos se distribuyen
sobre una recta que pasa por el origen. Por lo tanto es posible representar el criterio de
resistencia al corte mediante la formulacién Mohr-Coulomb caracterizado por una
resistencia cohesiva nula y un dngulo de resistencia al corte que viene definido:

* ¢,= Angulo de corte de base, si la prueba esta efectuada sobre una superficie
naturalmente lisa.

e ¢,= Angulo de corte residual, si la prueba esta efectuada sobe una superficie
rugosa.

Interpolando linealmente los datos experimentales reales se puede entender que se
encuentra la presencia de una pequena componente de cohesion. Es oportuno imponer la
direccidn de la recta interpoladora por el origen.

Si ahora se consideran los resultados de las pruebas de corte directo sobre una superficie
rugosa. Los resultados no se disponen necesariamente a lo largo de la recta. Si se utiliza
también un criterio linear, se puede verificar que la interseccién (cohesién) esta vez no es
despreciable y es tenida en cuenta. Entre otras cosas la pendiente serda generalmente
mayor a lo que es para una superficie lisa como muestra la figura 37.
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Figura 37 Criterio Mohr-Coulomb para las discontinuidades (Barla G., Appunti del Corso di
Meccanica delle Rocce, A.A 2010 - 2011)

El angulo que describe la pendiente sera el angulo de resistencia al corte pico ¢,. Cabe
recalcar que si bien la interpolacidon lineal genera un término de cohesidn, éste es en
realidad una consecuencia del método de interpolacién y no una propiedad efectiva de las
discontinuidades, en las cuales las paredes son en efecto separadas. Se habla en este caso
de cohesidn aparente. Esto representa un limite que es posible superar solo con un
criterio no linear como aquel de Barton (1973)

3.4.1.2.2 Criterio de Barton para las discontinuidades.

La experiencia y los sondeos sobre diferentes terrenos dejan ver que la interpretacion de
datos experimentales de pruebas de corte directo ejecutadas sobre las juntas naturales
rugosas muestra un comportamiento no linear de la resistencia. Phase’ da la posibilidad
de utilizar un criterio no linear como aquel de Barton para insertar caracteristicas del
terreno que puedan generar un modelo no linear y por ende mds aproximado a la realidad
del comportamiento geotécnico.

En la literatura han existido diferentes criterios de resistencia propuestos del tipo lineal.
Un primer procedimiento propuesto por Patton (1966), prevé el uso de una linea que
pase por el origen, hoy el criterio mas utilizado para representar el comportamiento no
linear de la resistencia al corte de las juntas es aquel del tipo empirico propuesto por
Barton (1973)

JCS

T = otan []RC- logqo ( ) + (I)b] (32)

4
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e T eslaresistencia al corte, valor pico;

e o eselesfuerzo normal;

e JRC es el coeficiente de rugosidad;

e JCS eslaresistencia a la compresion sobre las paredes de la juntas;

e &, es el dngulo de corte de base (para juntas naturales con superficies alteradas se
sustituye con ¢y o d,.).

El coeficiente JRC tiene en consideracién la rugosidad de la junta. La contribucidn de este
coeficiente de hecho a hacer aumentar la resistencia que aporta la junta. También JCS,
gue tiene en cuenta la resistencia de las paredes de las juntas, contribuye del mismo
modo a incrementar la resistencia.

Experimentalmente es posible determinar los valores del JRC y JCS. Si las paredes de las
juntas no estan alteradas, el JCS puede ser considerado como la resistencia a la
compresion monoaxial de la roca intacta. Si por el contrario las paredes han sufrido una
degradacion por filtracidon de agua o en general son alteradas, el valor de JCS serd menor
qgue la resistencia a compresién monoaxial. EL valor de JCS puede, en conclusién, ser
definido sobre la base de resultados de pruebas de compresion monoaxial o mediante
pruebas con esclerémetro.

Otras condiciones iniciales pueden ser impuestas en este cddigo de calculo, como por
ejemplo las deformaciones iniciales de las juntas (initial joint deformation). Una condicidn
de este tipo puede darse en la realidad por presiones iniciales presentes o por presiones
inducidas por una excavacién. Otra condicién inicial que puede ser impuesta sobre el
modelo son los esfuerzos inducidos por la presién de poros, provocada por un flujo de
agua subterranea u otras condiciones que puedan crear un cambio en el estado de
esfuerzos al interno de la junta o discontinuidad.
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3.4.2 Condiciones de vinculo

.La definicion de las condiciones de vinculo se realiza :E

E=IaN

Figura 38 Vinculos presentes en
Phase’

generalmente introduciendo restricciones en los nodos que
puedan sufrir desplazamientos en el perimetro del modelo y
de esta manera reducir los grados de libertad del sistema o
imponiendo un estado de esfuerzos en el contorno.

En el caso de una modelacién a gran escala como aquella de los taludes, es importante
generar una geometria distanciada de la seccidon de analisis, en este caso de la posible
superficie de deslizamiento del talud con el objetivo de no generar efectos inducidos de
las condiciones de contorno.

3.4.3 Propiedades de la malla

El andlisis de los elementos finitos es una técnica

3 Nodos 6 Nodos L. . . i
(Triangular) (Triangular) numérica confiable para analizar proyectos de diferente
naturaleza. Para cualquier tipo de proyecto modelado con
4 </\ elementos finitos es necesario iniciar con la creacién de
A un modelo geométrico el cual es subdividido en pequefios
componentes denominados elementos los cuales se
4 Nodos 8 Nodos

(Cuadrilatero)

(Cuadrilatero)

encuentran conectados entre ellos por puntos llamados

nodos.

/\ \//\

\__ )

Figura 39 Discretizacion de
los elementos en Phase?

La creacidon de la Malla es una fase fundamental del

analisis de la modelacion. En el caso del cédigo de cdlculo

Phase?, se puede seleccionar elementos de 3 a 8 nodos. El
tridngulo de 6 nodos es un elemento conveniente que
proporciona buenos resultados en un analisis normal de
deformaciones, siempre y cuando se adopte un nimero suficiente de elementos. Todavia
tales elementos tienen que ser aplicados con cautela en el caso de modelos axial-
simétricos o en situaciones las cuales se puedan presentar condiciones de colapso.

El cédigo de cdlculo permite también el uso de tres posibles tipos de discretizaciones que
se usan dependiendo del modelo en analisis, de esta manera se pueden generar Malla con

diferentes concentraciones. Gradded Mesh es el tipo de Malla que proporciona el
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programa inicialmente, esta genera una malla bien distribuida, usada en la mayoria de los
modelos, usando lo que se conoce como Quadtree nodal insterting technique.

El nimero de nodos de excavacién (Number of excavation nodes) en el caso de Graded
Mesh, determina directamente la discretizacién del limite en la excavacion. Si mas de un
limite de excavacion viene definido, este nUmero seria el total de todas las excavaciones.
Por otra parte, el factor de gradacién (gradation factor) junto con el nimero de nodos de
excavacion determina la discretizacion interna y externa de todo el modelo.

Otro de los factores que es necesario definir es aquel denominado Uniform Mesh, el cual
produce una discretizacidon con elementos de igual dimension asi como la Radial Mesh, la
cual se usa principalmente para elementos circulares y elipticos como excavaciones y
tuneles.

Figura 40 Malla degradada, Malla uniforme y Malla radial

Cuando se trabaja con modelos SSR numerosos, se aconseja utilizar una malla uniforme a
6 nodos triangulares durante todo el andlisis. EIl nimero de elementos depende de la
complejidad del modelo. Si se trata de un modelo simple, 1500 elementos tendrian que
ser adecuados. Si el modelo es mas complejo, un nimero mayor de elementos podrian ser
necesarios; es siempre necesario iterar con mallas de diferentes densidades para asegurar
la utilizacidn de elementos suficientes para representar el comportamiento correcto.
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3.4.4 Propiedades de los materiales

La definicidn de los parametros del material es uno de los aspectos mas importantes para
tener resultados confiables en la modelacién. Es por esto que en un caso de estudio real
se hace necesario realizar diferentes tipos de sondeos con el fin de poseer diferentes
pruebas in-situ o en laboratorio que sirvan para definir los parametros de entrada del
codigo de calculo.

En Phase’ existen 3 criterios principales para definir cada material como son: Los
esfuerzos iniciales (initial element loading), las caracteristicas eldsticas (elastic properties),
los parametros y criterios de plasticidad y falla (Strength parameters).

3.4.4.1 Estado de esfuerzos inicial (field stress — Body force)

El estado de esfuerzos inicial (/nitial Element Loading) define el estado de esfuerzos inicial
del modelo inducido por el peso propio, las presiones inducidas a profundidad o la
densidad del material. Esto viene definido en el programa como Field stress.

Cuando se hace referencia al field stress se pueden definir diferentes pardmetros
dependiendo de la situacién del modelo, es siempre fundamental intentar desarrollar la
situacion mas real posible. Dentro de las dos principales posibilidades del estado de
esfuerzos in situ, es posible encontrar del tipo gravity y costant.

Bajo la accién de la gravedad se usa comunmente el estado de esfuerzos impuesto por la
presién del terreno. Otro parametro que se debe definir en esta parte es el coeficiente de
empuje horizontal Ko, el cual es uno de los parametros mas dificiles de definir en los
calculos de esfuerzos subterraneos.

Ll

1 I
Y <— 0 po=Ko0 po

Figura 41 Presion geostatica
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Para el cdlculo del coeficiente ko existen diferentes métodos recomendados en la teoria
del cddigo de calculo, estos métodos estan en funcidon de parametros como el grado de
sobreconsolidacién, angulo de friccidn, coeficiente de Poisson ecc. Existe también la
posibilidad de hacer uso de tablas empiricas que definen estos valores segun el tipo de
terreno.

Para terrenos normalmente consolidados:

2 . 1-singey,;
Jaky (1944) Kone = (1 + ESLn(pcrit) (#ﬁi) (33)
Brooker and Ireland (1965) Kone = 0.95 — sing,,.;; (34)
_ (1-sin(@.;—11.5)
Bolton (1991) Kone = <—1—sin T 5)) (35)

Para terrenos sobreconsolidados:
Wroth (1965) K,=OCR K,y — 1‘_‘—M (OCR-1) (36)

Ko-OCR

Pruska (1975) © = 1_K,(1OCR)

(37)

Donde Ka es el coeficiente de presidn activa de Rankine:

__1-sin(¢@")

- 1+sin(¢’) (38)

a

No Tipo di terreno Ko
1 Arena Densa 0.35
2 Arena Suelta 0.6
3 Arcilla N.C. 0.5-0.6
4 Arcilla ligera O.C. 1
5 Arcilla O.C. 3
Tabla 7 Valores sugeridos para Ko (Rocscience Inc, 2012)
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3.4.4.2 Parametros elasticos

El comportamiento de los geo-materiales esta caracterizado por la existencia de
deformaciones reversibles e irreversibles, estas definen respectivamente el
comportamiento eldstico o plastico. Cuando se hacer referencia a la fase elastica es
necesario definir diferentes pardmetros con el objetivo de crear un modelo con un
comportamiento de este tipo.

Se puede definir el comportamiento de un cuerpo como elastico cuando existe una
correspondencia biunivoca entre las componentes de esfuerzo y aquellas de deformacién,
la energia disipada en el proceso deformativo viene internamente restituida si se remueve
la causa perturbante, asi la transformacidon examinada se catalogaria como reversible.

Criterio Elasto-Plastico

La respuesta de un medio a comportamientos elasto-plastico inducidos por una variacién
de esfuerzos, consiste en la suma de un incremento de deformacion eldstica reversible y
un incremento de deformacién plastica irreversible. Como se ha ya visto, la descripciéon
del comportamiento elasto-plastico requiere la formulacién de una ley constitutiva en
campo elastico, una ley de plastificacién, un criterio de flujo y una ley de endurecimiento.

Los modelos de uso mas frecuentes se pueden resumir en la figura 42 donde se disponen
parametros los cuales pueden ser insertados en el cddigo de cdlculo definiendo un limite
resistente.

Peak Strength

Residual Strength

Young's Modulus /
\

-
Wy

Stress

Residual Young's Modulus

Strain

Figura 42 Comportamiento del mdédulo elastico (Rocscience Inc, 2012)
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3.4.4.2.1 Modelo isétropo

Un material isétropo implica que las propiedades del material no varian segun la
direccion. Las propiedades eldsticas de un material isdtropo son definidas por un uUnico
valor para el médulo de Young y para el coeficiente de Poisson.

Este se puede definir con la ecuacién constitutiva:

{o} = [D]{e} (39)
Escrita de la forma matricial:
1-v v v 0 0 01
1-v v 0 0 0
1-v O 0 0
[D]=——— S 0 0 (40)
(14v)(1-2v) 2 2y
Sym > 0
1-2v
2

Cuando se requiere separar la respuesta volumétrica de aquella desviadora, puede
resultar atil hacer referencia al moddulo elastico tangencial G y al mddulo de
compresibilidad cubica K. Un sistema eldstico linear isétropo puede ser definido a través
de una de las dos siguientes parejas de constantes.

e Moddulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (v )
e Moddulo de compresibilidad cubica (K )y el médulo de corte (G)

En este caso valen las siguientes relaciones:

E
G = 20 (41)
T 3(1-2v) (42)
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3.4.4.2.2 Modelo transversalmente isétropo

En este caso el material tiene propiedades que varian con la direccién, las propiedades
eldsticas estaran en dos planos ortogonales. Con estas caracteristicas particulares las
constantes elasticas independientes se reducen.

Como se ve en la Figura 413, este caso se usa en la modelacion geotecnia generalmente
cuando se hace referencia a depdsitos formados por procesos de sedimentacidon en
estratos horizontales. De este modo las propiedades del mddulo elastico y el coeficiente
de Poisson estaran divididos dependiendo del eje:

e E1yV12seusanen elplano 1-2-z

e ElyVilzparaelplano 1z

direction of deposition (v)

z B &
) plane of sedimentation (h)

Figura 43 Orientacion de los ejes, Modelo trasversalmente isétropo.
(Barla G., Appunti Metodi Numerici Per Geotecnia, 2011/2012)

En este caso la matriz [D] cambiar3;

_ , E, 5 E, ;
All - Uph = EV A Unpn + Uph = Ev Ath(l + vhh)Ev
E, E,
2 En ;
All- thE_ E, Avy (1 + vp)E, . 0
v :
E
[D] = A (1 — 12, —h> E,
E,
Gpy O 0
Gy 0
sym E,
L 2(1 + vhh)-
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Donde;

1 [E,
A E_(l — Upp) — 202,

B (1 + v LER

Siendo
e Eh es mddulo elastico en la direccion horizontal;
e Evel mddulo elastico en la direccion vertical;
e Vh el médulo de Poisson verticale-horizontal;
e Vhh el mddulo de Poisson en las dos direcciones horizontales;
e Gvh el mddulo de corte en el plano vertical horizontal.

Las condiciones particulares de Phase’ exponen:

e E1yE2 serdn las condiciones dentro del plano;
e Ezserd la condicion afuera del plano y se asume como valor de E1;
e El angulo de referencia serd medido del eje x en la direccion E1, Figura 44.

z g

AMGLE

K

Figura 44 Angulo de desplazamiento respecto a los planos X, Y (Rocscience Inc, 2012)
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3.4.4.2.3 Modelo ortétropo

Al contrario de un material is6tropo, un material ortdétropo tiene una direccién y una
fuerza privilegiada entre sus perpendiculares. Las propiedades a lo largo esta direccién
(denominadas también direcciones principales) son los valores extremos del coeficiente
de elasticidad. La matriz [D] para un material ortétropo tiene nuevas propiedades
eldsticas independientes.

Para un material ortétropo se usan tres modulos elasticos E1, E2 y Ez, donde el médulo
afuera del plano Ez serd esta vez igualado a E1. Del mismo modo se usardn tres distintos
coeficientes de Poisson V12, V1Z e V2z, mientras el angulo y el médulo de corte G12
saran como aquellos definidos por el modelo transversalmente isétropo.

3.4.4.2.4 Modelo hiperbdlico de Duncan-Chang

El modelo Duncan Chang (1970) describe el comportamiento esfuerzo—deformacion del
terreno cuando las leyes constitutivas inician a ser no lineares aproximandose a las
condiciones de fluencia. A través de esta forma, las funciones esfuerzo-deformacion estan
representadas como una curva hiperbdlica y el médulo E se encuentra en una funcién de
la presion de confinamiento y del esfuerzo de corte en el terreno. En particular este
modelo sirve para representar la influencia de la presidn de confinamiento y los esfuerzos
desviadores en el comportamiento deformativo.

La ecuacién principal de este método se realiza a partir del siguiente principio de ley de
definicion hiperbdlica:

o= -=b+ae (43)

Figura 45 Representacion de la ley hiperbdlica
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Después que las ecuaciones hiperbdlicas se establecen, el cédigo de célculo junto con el
criterio Mohr-Coulomb, hacen uso de las siguientes férmulas para encontrar los médulos
iniciales y tangenciales que definen el comportamiento hiperbdlico del terreno modelado.

Madulo inicial;

E,=K-P,,, (;—3)n (4)

Moddulo Tangencial;

_ Ry(1-sing)(01-03) 2
2c cosp+203sing

E,=K- Py, (%)" 1 (45)

Donde

e Etes el mdédulo tangencial (valores entre 350 — 1120);

e Ke es el numero del médulo de carga;

e Paes la presidon atmosférica;

e 03 es la presidon de confinamiento;

e 0, esla presion principal mayor;

e N es el exponente que define la influencia de la presién de confinamiento sobre el
madulo inicial ( Valores entre 0-1);

e ¢ eselangulo de friccion interna;

e Ceslacohesion;

e Rf eslarelacidn entre la asintota de la curva hiperbdlica y el maximo esfuerzo de
corte.

__ (01—03)fail

= 46
(61—03)uit (46)

Ry

(UW 0 )ulr/mare

(0y-0, )failure

Deviator stress, (o1- o3)

Axial strain, eq

Figura 46 Esfuerzo-Deformacion, modelo hiperbdélico.
(Barla G., Appunti Metodi Numerici Per Geotecnia, 2011/2012)
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El mdédulo de Poisson v en el modelo eldstico no lineal, no puede ser constante, este es
independiente al estado de esfuerzos pero depende a presién de confinamiento. El
coeficiente de Poisson es calculado a través del médulo de carga Bt con la siguiente
relacion:

B, =Ky P, (;—B)m (a7)

Mientras que el mddulo tangencial de Poisson es dado por la ecuacion;

w=t(1-2)

3.4.4.3 Criterios de resistencia (Strength Parameters)

Una de las partes mds importantes en la definicion de pardmetros para el modelo es la
eleccidn de un criterio de resistencia. El modelo de resistencia o teoria de falla define una
relacion entre el estado de esfuerzos y su vulnerabilidad. Cada estado de esfuerzos puede
ser representado por una funcidn escalar de esfuerzos principales que puede ser
confrontada con un valor critico del material.

Estas formulas analiticas permiten determinar informacién, como el comportamiento
linear y no linear, la causa de la fractura estable e inestable y los limites de resistencia
entre otras caracteristicas. Todo esto sobre la base de pocas -caracteristicas
experimentales obtenidas con pruebas y sondeos simples.

En la mecdnica de terrenos se hace uso de diferentes criterios de resistencia para la
caracterizacién del comportamiento ultimo:

e Mohr—-Coulomb

e Hoek—Brown

e Drucker — Prager

e Hoek — Brown generalizado
e Cam - Clay

e Cam- Clay modificado
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3.4.4.3.1 Mohr Coulomb

El criterio de resistencia de Mohr-Coulomb establece una relacién entre la resistencia al
corte disponible sobre una superficie de falla () y el esfuerzo normal que esta actuando
sobre tal superficie (o) en funcidn de las caracteristicas del material. La expresidn, escrita
en términos de esfuerzos efectivos es la siguiente:

T, = ¢ + o' tang’ (49)

Donde ¢ y ¢ son las caracteristicas del material denominadas cohesién y angulo de
resistencia. No representan caracteristicas fisicas del terreno  pero constituyen
parametros que permiten identificar un cierto comportamiento mecanico. El criterio de
resistencia de Mohr-Coulomb no depende de los esfuerzos principales intermedios. La
relacidon estd representada en el plano de Mohr 1 — ¢ con una recta, como muestra la
figura 47.

A

Th \

) 1

e ¢

C\OQ
B *
(@
N7
> o = - -~ ~
~
v ~
N
£ =g N
i ~ N\
v
7 /7 \\ \
> _,: / \ \\
e \

,/ ,l N 1\ \ \
4 ! : \\ ¢ ‘l \I
] I

al ! . ¥ 1 \
On

G~

Figura 47 Criterio de falla Mohr- Coulomb

Este criterio de resistencia consiste por lo tanto en pardmetros ¢’ y ¢', expresados en
términos de esfuerzos efectivos, pueden ser determinados como el conjunto de diferentes
circulos representativos de pruebas de laboratorio. De ello se deduce que Ila
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determinacién de pardmetros de resistencia se genera a través de un numero suficiente

de pruebas con las cuales se puede describir el comportamiento para diferentes estados

de esfuerzos.

Este modelo puede ser representado también sobre otros planos, por ejemplo T4y —

Omea (t,5)y 01 e 03. Naturalmente el criterio sigue siendo linear al representar la

misma resistencia del material. Cambiando la relacidon y parametros que son siempre

relacionados con ¢’ y ¢’ de las ecuaciones del plano:

4
Tmax — Omed

Tinax = € €COSQP' + Oy q5€n @'

a = c'cos ¢’

tana = seng

rmax

I tana

Figura 48 Criterio Mohr Coulomb t-s
Sobre el plano:

01— 03

0"1 = 0. + N(p0'3'
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(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)



__ 2crcos¢r

ci — 1-sengr (56)
__ 1+sengr
N(p o 1-send (57)
g,
N,
*
Vl:c
(o7

Figura 49 Criterio Mohr- Coulomb 61-63

El criterio de falla Mohr—Coulomb se vuelve Gtil cuando se trabaja en 3 dimensiones; el
codigo de ciélculo Phase’®, haciendo uso de las invariables, puede definir criterios de
resistencia que separan el comportamiento eldstico de aquel plastico, estableciendo un
limite de esfuerzos a través del cual el medio se deforma irreversiblemente. Se identifican
de esta manera, las llamadas invariables del estado de esfuerzos desviador.

Mohr-Coulomb ¢ >0

Figura 50 Criterio Mohr - Coulomb 3D
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Invariantes del estado de esfuerzos:

11:01+0'2+0'3 (58)
12 =O'10'2+O'10'3+0'20'3 (59)
I3 = 010,03 (60)

Invariante de los esfuerzos desviadores:
I I 1
Jio = (0x=3)+ (03 =3) + (2. -3) e
1 2 2
]Za = g[(axx - ny) + (ny - Gzz) + (Gzz - axx)z] + Tyzcy + Tfiz + T%x (62)
]30-211—120'm+20'm (63)

Teniendo pardmetros mas generales como las invariantes, el codigo de calculo determina
un strength factor a partir de las siguientes ecuaciones.

1 . +3V3
@ = -arcsin [—]3 3/{ (64)
3 2],
—Z<co<= (65)
6 6

S = \/]_2 (66)

Iq .
?ISln¢+C cos

Smax = sin@®sin (67)
¢
cosO® +—\/§
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Smax

Strength Factor =

(68)

Figura 51 Representacidn del criterio de resistencia
(Rocscience Inc, 2012)

3.4.4.3.2 Hoek e Brown

Otro criterio de resistencia aplicado en el cddigo de calculo es el criterio de Hoek y Brown
(1980). Este criterio se usa generalmente cuando se tienen datos experimentales reales
sobre una roca intacta. Raramente estos datos se disponen a lo largo de una recta pero
presentan siempre una cierta dispersidon. De ello se deduce que la interpolacién linear
representa una esquematizacién, a veces excesivamente simplificada del problema. La
observacion de un gran numero de datos experimentales sobre diferentes litotipos
tomados por Hoek e Brown (1980) proponen un criterio de resistencia empirico
generalmente en las rocas intactas de tipo curvilineo, definido sobre el plano de esfuerzos
principales.

Phase’ da la posibilidad de usar el criterio Hoek y Brown para roca intacta, y un criterio
generalizado para insertar parametros modificados para un macizo rocoso.

’ / /3 «
01-03+ 0, (mb - + s) (69)
c
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Criterio Hoek y Brown Generalizado

Los parametros de este criterio son generalmente dependientes de la clasificacion GSI
(Geological Strength Index), un indice el cual puede ser evaluado identificando la categoria

de pertenencia del macizo rocoso. Cuando se hace referencia a la roca intacta se debe

. RFACE CONDITION!
tener en cuenta: e o —
Y Y
GOOD l GOOD | FAIR I POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=—>
INTACT OR MASSIVE - intact / /
rock specimens or massive in 90
situ rock with few widely spaced ., // M o,
o fe i i w
e Mb = Mi(intacta) 8l wl L/
BLOCKY - well interlocked un- &
° S_ 1 disturbed rock mass consisting 8 70
- of cubical blocks formed by three &
g y sets w
0.5 g »
[ ] = (V]
a * VERY BLOCKY- interlocked, z /
partially disturbed mass with S 50
multi-faceted angular blocks o]
formed by 4 or more joint sels T /
w
7 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY % / 4 4
- folded with angular blocks ©®
formed by many intersecting 2
discontinuity sets. Persistence g 30
of bedding planes or schistosity P, p)
DISINTEGRATED - poorly inter- &} /
locked, heavily broken rock mass o 20
with mixture of angular and
rounded rock pieces /
7
LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due 1o close spacing NIA NIA
of weak schistosity or shear planes

Tabla 8 Geological Strength

Estos pardmetros pueden ser facilmente encontrados mediante pruebas de laboratorio
como compresién triaxial, compresion monoaxial y traccion monoaxial, siendo posible la
representacion y andlisis en un plano o, eod;. En la interpretacion de datos
experimentales es oportuno tener en consideracién solo aquellos comprendidos en el
campo entre 0< g3 < 0,5 g,;.

Cuando se hace referencia al criterio general, es posible introducir los pardmetros del
macizo rocoso a partir de las pruebas para una roca intacta. En la literatura se encuentran
ecuaciones que se pueden usar para obtener estas caracteristicas.

m, = m;ex (651_100) (70)
b = Mi€XP\ 814D
GSI-100

S=€XP\Hp (71)
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_GSI
a=%+%(e /15—e‘2°/3) (72)

Figura 52 Criterio de rotura Hoek y Brown

El criterio Hoek-Brown puede ser también aplicado como un criterio de plastificacién 3D,
asi como el criterio Mohr-Coulomb usando también las invariantes escritas anteriormente,
cambiando el Smax:

() ot ) e
Sinax = (73)

cos®

Figura 53 Criterio Hoek- Brown 3D (normal — Extended) (Benz, 2007)
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3.4.4.3.3 Druck y Prager

El criterio de Druck y Prager permite tener en cuenta los esfuerzos principales intermedios
y aquella de Drucker-Prager. Este modelo puede ser utilizado para simular el
comportamiento de materiales granulares como arenas y gravas, considerando siempre
que se asumen pequefas deformaciones. La condicidn de fluencia viene definida por:

I
Smax = k + q;‘ (74)
Siendo;
sing
1= T - (75)
1+§sin2(b
k = ccos¢ (76)
’1+%sin2¢
Si la dilatancia del terreno es igual a 0 entonces se usa:
q = sing (77)
k =ccos¢ (78)

Fl

g

1
‘

Drucker-Prager

Q
» o

Figura 54 Criterio Druck- Prager 3D
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3.4.4.3.4 Cam-Clay

Un tercer modelo constitutivo usado en Phase’® es aquel de
Cam-Clay, desarrollado por la universidad de Cambridge en los
60, problema de Ia
incompatibilidad entre la hipdtesis de normalidad de flujo
plastico y el comportamiento real de los terrenos. En este
modelo, viene efectuado una importante distincion entre la
superficie de fluencia y la superficie que caracteriza la condicidn
ultima del material llamada también condiciéon critica de tipo
conico, esta representa la localizacion de los estados de
esfuerzos caracterizados por la generacion de deformaciones

anos que resuelve también el

plasticas con una componente volumétrica nula.

superficie
critica

1 superficie
\ di snervamento

Figura 55 Modelo Cam-Clay Figura
modificado. Superficie de fluenciay
superficie de estado critico en el espacio de
los esfuerzos principales.

El criterio de resistencia Cam-Clay y Cam-Clay modificado se determina a parir de la

ecuacion:

Cam-Clay

q+Mp’ln<:+> =0
Cam-Clay Modificado

q° 2 Plo\ _
+m:(1-22) =0
p p

Dénde:

(79)

(80)

e M es la pendiente del plano p-g de la linea de estado critico ( CSL) estd definida

como § = ﬁndev(a)n;

e PceslaPresion de pre-consolidacion.
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3.4.5 Bulones o pernos (Bolt)

La modelacion de los bulones o pernos fue implementada para diferentes métodos
numéricos como son los elementos finitos (goodman et al 1968), elementos de frontera
(Crotty and Wardle, 1985) y el método del bloque (Cundall, 1971).

En phase” se presentan diferentes tipos de modelaciones para elementos tipo bolt:

e End Anchored

e Fully Bonded

e Plain Strand Cable
e Swellex/Split Set
e Tiebacks

Estos elementos atraviesan la Mesh anteriormente determinada y son disefiados de
manera local o en un grupo. Los bulones en una extremidad anclada (End anchored) en
Phase” se comportan como un unico elemento vy la interaccidn con la Mesh en el modelo
FEM se realiza a través de nodos finales. La fuerza axial F viene calculada a partir de los
desplazamientos axiales:

F = K,Au (81)

Dénde:

e Kb es larigidez del bulén equivalente a EA/L
e Au es el desplazamiento relativo entre dos puntos anclados anclados es decir
Au=u; —u,

La rotura en este tipo de modelos se debe a la tensién plastica del buldn y por lo tanto se
controla determinando un limite de fluencia (Yield Strength); sera también asignado un
valor de capacidad residual después de la falla. Todavia, en la mayor parte de los casos, la
capacidad residual en la extremidad anclada sera igual a cero.
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AE

Figura 56 Bulon de extremidad anclada representada por un elemento unidimensional.
(Rocscience Inc, 2012)

Los bulones completamente anclados (fully bonded) son subdivididos en elementos segln
el lugar donde se crucen con algun elemento de la Mesh. Estos actuan de manera
independiente y los elementos adyacentes no influyen en el comportamiento de un modo
directo pero si a través del efecto del terreno.

Y
AE

[ I I ] —
Le

Figura 57 Bulon completamente anclado (Fully bonded)

La fuerza axial a lo largo del buldn es determinada a partir del alargamiento del elemento.
Si la longitud de uno de estos elementos es incrementada por un A, la fuerza inducida
en el elemento de anclaje viene se calcula a partir de la siguiente ecuacién:

F, =" Au, (82)

Si la fuerza axial supera el limite de fluencia (Fyield) del material del buldn, el
comportamiento viene determinado por la capacidad de resistencia residual (Fres).
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F_ryz'efd 1T

Fm.s Ty T

" Au

Figura 58 Criterio de rotura de los bulones completamente anclados.

En el modelo Plain strand Cable bolt, el bulén entero se comporta como un Unico
elemento, el comportamiento de cada segmento tiene un efecto directo sobre los
segmentos adyacentes. La rigidez de la malta y las propiedades de la interfaz buldn-malta
son un factor importante para el comportamiento esfuerzo-deformacion del terreno y el
mecanismo de falla se dara por los esfuerzos actuantes a tensién en los cables o varillas.

El modelo Shear Bolt considera las fuerzas resistentes de corte generadas por el
movimiento relativo entre la interfaz buldn-terreno. El equilibrio de esta ecuacién fue
descrito por Framer (1975) como:

y

F

AEb—h—b—P—P > X

Figura 59 Comportamiento a friccion del elemento Bolt
Dénde:

e Fseslafuerza de corte unitaria;
e Aeselareadelaseccion del buldn;
e Eb es el mddulo de elasticidad del buldn.
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Las fuerzas de friccién son interpretadas como funciones lineares relativas al movimiento
entre la roca y el anclaje.

Fg = k(u, —u,) (83)

Donde k es la rigidez de la interfaz Bulén-terreno.

Una de las funciones del software con elementos finitos Phase? consiste en verificar que el
programa proporcione resultados confiables para el analisis de estabilidad de taludes;
para que este control sea llevado a cabo, se puede recurrir a una comparacién con otros
métodos de cdlculo como son aquellos proporcionados por los cddigos SLIDE® e FLAC®.
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Capitulo 4. Ejemplos de validacién

4.1 Comparacion LEM/FEM

Esta validacidn identifica una problemdtica ya presente en la literatura, como viene
ilustrado en la publicacion “FEM/DEE modeling of a slope instability on a circular sliding
surface” de Barla et al (2011). El objetivo del estudio antes citado es el de analizar la
estabilidad de un talud homogéneo aplicando tres diferentes métodos como lo son el
Método de equilibrio limite (LEM), método con Elementos Finitos (FEM), y el método
combinado con elementos finitos y elementos discretos (FEM/DEM), para posteriormente
realizar una comparacion entre ellos.

Es claro que los resultados obtenidos deberan ser similares o bastante aproximados a
aquellos disponibles. Esta calibracion representa un paso fundamental en la aplicacién de
codigos de calculo numérico, ya que permite tener un adecuado conocimiento de dicho
software, en este caso Phase’, y una mayor certeza a la hora de utilizarse en casos de
estudio mas complejos.

4.1.1 Descripcion.

En la Figura 60 es posible visualizar la geometria y las caracteristicas del talud analizado,
las propiedades geométricas que se muestran en la Tabla 9. En particular el talud presenta
una inclinacién de 33.7° respecto a la horizontal, y una altura de 20m; el terreno viene
considerado homogéneo y con ausencia de nivel freatico.

]

Figura 60 Talud de referencia
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Parametros elasticos

Peso especifico [kN/m®] 19
Médulo de Young [MPa] 50

Poisson - 0.4

Parametros de resistencia -

Resistencia a la traccién [kPa] 28
Cohesion [kPa] 28

Angulo di friccion [°] 30
Angulo de dilatancia [°] 0

Tabla 9 Caracteristicas del terreno

4.1.2 Resultados con el método del equilibrio limite (LEM)

Como se ha mencionado

T anteriormente, el método  de
OSSR equilibrio limite asume que la
oo inestabilidad ocurre a lo largo de la

superficie definida a priori. Por otro

"l

111111 lado, este método no se encuentra en
’ _/ RADiUS INCREMENT DETERMINES grado de tener en cuenta Ias

b INUMBER OF CIRCLES BETWEEN
{[MINIMUM AND MAXIMUM RADII deformaciones internas del macizo

N P

/ rocoso o suelo y no puede por esta
— — 1 razén ser utilizado para prever el

comportamiento  deformativo  del
Figura 61 Método utilizado para la generacién talud, pero permite el calculo del
de superficies circulares. factor de seguridad global (SF). El

mismo programa pone en evidencia

cual serd la superficie de deslizamiento que proporciona el valor del SF mas bajo entre

varias superficies analizadas.

En este caso se evidencia el grafico obtenido, el cual presenta la superficie critica a la que
corresponde el menor valor del factor de seguridad igual a 1,77. Tal valor se evalud de
acuerdo con los supuestos definidos por el método de Bishop simplificado, para volver el
problema determinado.
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Safety Factor
0.00

0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50

6.00+

Figura 62 Superficie potencial de deslizamiento obtenida con Slide —Bishop simplificado (LEM)

Otro método de equilibrio limite es aquel propuesto por Janblu vy es posible también de
este modo calcular el factor de seguridad el talud modelado a través del software Slide.

- safety Factor
1 0.00

0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
= 3.00
3.50
4.00
4.50
2] 5.00
] 5.50

6.00+

El
R

L L B T L Bt Bt B R
-0 20 [ 20 40 €0 80 100 120

Figura 63 Superficie potencial de deslizamiento obtenida con Slide - Janbu (LEM)
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4.1.3 Método de los elementos finitos

En el trabajo presentado se utiliza de igual manera el cédigo de cdlculo con elementos
finitos Phase2, también este perteneciente a la serie Rockscience. Tal cédigo permite
calcular la superficie potencial de deslizamiento y el consecuente factor de seguridad
segln el método de cdlculo definido como Strength Reduction. Este método, como se ha
ya mencionado anteriormente consiste en la reduccién gradual
resistencia del terreno, que se dan hasta alcanzar la condicion de falla y la consecuente

formacién de una superficie critica.

La secuencia de trabajo aplicada con el cédigo de calculo Phase2 se articula en las

siguientes fases.

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Modelacion del problema y definicion de los pardmetros .

Modelacion geométrica;
Parametros de proyecto;
Condiciones de frontera;
Propiedad de materiales;

Esfuerzos en estado natural.

Validacion del modelo.

Estado de esfuerzos;

Validacién de la Malla;

Célculo de la reduccién de esfuerzos;
Desplazamientos maximos convergente;
Zonas plasticas;

Validacion del criterio Mohr-Coulomb con el estado de esfuerzos.

Analisis Esfuerzo-deformacion.

Andlisis y variaciones.

Variacion del Ko;

Tipologia de Vinculos.

Resultados.
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4.1.3.1 Modelacion del problema y definicion de los parametros

4.1.3.1.1 Modelacion geométrica

La base de la creacion de un andlisis con elementos finitos es la generacion a través de una
interfaz grafica de un modelo geométrico. La modelacién puede ser realizada
directamente en el software, o a través de coordenadas guias las cuales junto con la
aplicaciéon de puntos, lineas, superficies y solidos definen limites para la generacién de
parametros.

Los disefios geométricos pueden ser importados sobre otros programas de disefio como
son los de tipo CAD. En el caso del analisis bidimensional con elementos finitos, siempre
es importante definir una geometria donde las dimensiones y las distancias de los
elementos de frontera sean suficientes para no generar un efecto notable; en este caso
debe existir un cambio minimo sobre la superficie de deslizamiento generada por la
geometria y los elementos de contorno.

] 70.000 ' 300 =

o]
700001 -
170.000

T N e L e S I L L S R e P B B S P
-40 -20 o 20 40 80 20 100 120 140

Figura 64 Geometria del talud, modelo FLAC.
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4.1.3.1.2 Parametros de proyecto y condiciones de vinculo.

Sobre el modelo es definido un analisis bidimensional del tipo Plane-Strain, que se llevara

a cabo en un Unico step, ya que quiere evaluar solamente el talud en la fase final, y no en

las diferentes fases de la excavacidon. En esta parte viene también definida la superficie

critica usando el método de la reduccion de los esfuerzos.

Con respecto a los vinculos, se

introdujeron elementos verticales

qgue impiden los desplazamientos
horizontales, y vinculos horizontales
gue impiden los desplazamientos
verticales, en los limites laterales y en
la parte inferior, dejando la superficie
inclinada y el perimetro superior

libre.

4.1.3.1.3 Propiedad de los materiales

La definiciéon de parametros de resistencia del
terreno en Phase?2 es desarrollada a través del

comando Define Materials,

necesario escoger una condicién inicial que

Project Settings

+- General

i Stages

- Stress Analysis
- Groundwater
- Statistics

: Project Summary

BENEET— e
Strength Reduction
V| Determine Strength Reduction Factor
Initial Estimate of SRF: 1
Step Size
@ Automatic Tolerance (SRF): 0.01
Custom Step Size 0.2
2
Advanced...
e

Figura 65 Definicién de los parametros SSR ,Phase’.

donde es

tenga en consideracién el peso propio del

terreno, las propiedades del material que se

utilizaran sera

la cohesidon, el angulo de

A o ) o

friccion con el criterio de falla determinado

que es aquel
comportamiento

transversalmente isétropo.

de Mohr-Coulomb y un
elasto-plastico
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4.1.3.1.4 Field Stress

Un parametro fundamental para el comportamiento del terreno es el coeficiente de
empuje horizontal Ko. La proporcionalidad entre la presién vertical in situ y la profundidad
es comparada con numerosas observaciones directas. En estas observaciones es posible
determinar que, en proximidad a la superficie, los valores aparecen claramente dispersos,
mientras que en profundidad las observaciones se concentran al interno de un campo de
valores relativamente restringido.

Considerando las condiciones de deformacién lateral impedidas o edométricas (g, = 0)
se tiene en particular:

v
1—v

Oop = 0y,

Que en nuestro caso resulta igual a Ko = 0.8.

Los parametros determinados para la modelacién en Phase2 son:

Parametros Elasticos

Peso especifico (¥) [kN/m?] 19
Médulo de Young (E) [MPa] 50
Poisson v) [-] 0.4
Parametros de resistencia

Resistencia a tension (ot) [kPa] 28
Cohesidn (c) [kPa] 28
Angulo de friccion () [l 30
Angulo de dilatancia (y) [°] 0

Coef. Empuje horizontal (Ko) [-] 0.8

Tabla 10 parametros escogidos para la modelacién
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4.1.3.2 Validacién del modelo

4.1.3.2.1 Estado de esfuerzos

Para evaluar el estado de esfuerzos se comparan los valores determinados o; e o3
calculados con Phase2 con aquellos del estado de esfuerzos in situ o, =y -z y
op = Ko - 0,,. En la Figura 67, es posible visualizar como el comportamiento del estado de
esfuerzos g, coincide perfectamente con aquel calculado; de un mismo modo el estado de
esfuerzos g; es coherente con los desplazamientos tedricos.

Sigma 1

0.00
70.00
140.00
210.00
280.00
350.00
420.00
490.00
560.00
630.00
700.00
770.00
£840.00
910.00
980.00
1050.00
1120.00
11390.00
1260.00
1330.00
1400.00

B

AN

Figura 67 Seccion, para la validacién ov

0 soo gl o3 1000 1500
0
220 -
g
= -40 -
o)
-60
N
-80 :
Distance [m]
@ Sigma One [kPa] (Phase2) B Sigma Three [kPa] (phase2)
=== Sigma One [kPa] (Calculated) === Sigma Three [kPa] (Calculated)

Figura 68 Validacion o1 e 63
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4.1.3.2.2 Evaluacion de la Malla

Esta fase, segln lo mencionado ya anteriormente, hace referencia a 6 operaciones de
calculo realizadas. Los grados de condensacion global (Mesh Setup) que se utilizaran en 6
casos, seran respectivamente usados determinando una cantidad aproximada de
elementos de la malla.

Teniendo como referencia la simulacién visualizada en la publicacién anteriormente
nombrada se han calculado 6 diferentes tipos de discretizaciones sobre el modelo,
intentando llegar a aquella que tenga valores similares a con otros métodos utilizados.

Numero aproximado Max .
. Numero de
de elementos en la FS Desplazamiento Nodos
o elementos
malla maximo
- - [m] - -
800 1.85 0.15 786 1659
2000 1.81 0.07 1798 3731
3000 1.8 0.09 2771 5710
4500 1.77 0.03 4123 8452
5000 1.78 0.072 4574 9363
6000 1.78 0.033 5322 10879

Tabla 11 Elementos de la malla en el modelo.

Numero de elementos - SRF

1,86

1,84

1,82 S
1,8 \0\
1,78 \\.,/‘\N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Numero de elementos en la malla

SRF

1,76

Figura 69 Comparaciéon nimero de elementos y SRF
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Numero de elementos - Deformacion max

. N\

0,06 > ,\

0,04 \ / \\
) \V N

Max Displacement
o
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Numero de elementos Mesh

Figura 70 Andlisis del nimero de elementos -deformacion maxima.

En la Tabla 11 se presentan los factores de seguridad variando el nimero de elementos y
de nodos en la discretizacion del modelo. Segun los cdlculos realizados, la variacién fue
ejecutada confrontando desde 800 hasta 6000 elementos, de esta manera se puede
determinar que cuando se alcanza una cantidad aproximada de 4000 elementos, el factor
de seguridad converge junto con el desplazamiento maximo de los elementos, alcanzando
un valor de 1.78. La condicién de convergencia segin el método SSR fue calculada en
correspondencia a un factor de seguridad que todavia una vez mas resulta igual a 1,78
confirmando el resultado obtenido con el método precedente, estableciendo como
referencia al elemento a 4574 nodos. (Figura 69)

En la Figura 70 es posible observar la variacién en el comportamiento deformativo del
talud al variar al numero de elementos en la Mesh. Aunque la superficie critica es mas
clara usando 800 elementos, en modelos mas discretizados, se obtienen deformaciones
en los estratos mas profundos que pueden influenciar el comportamiento superficial del
talud.
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Crivical SRF: 1.8 {  Critical SRE: 1.21

Lllill

e -
Critical SRF: 1.8

Frivipal 1.1
Critical SRE:1.78 < Critical SRE:d.71

Figura 71 Variacion del FS con 6 tipos de discretizacion (Deformaciones)

4.1.3.2.3 Calculo SSR

El modelo indicado en la Figura 72 muestra el resultado de la aplicacidon del método SSR,
con su factor de seguridad convergente de 1.78. La visualizaciéon de la deformacién de
corte maxima (Maxim Shear Strain), ayuda a determinar una superficie critica para otras
validaciones o posibles intervenciones.
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Figura 72 Max Shear strain. Modelo SSR ( SRF =1.78)

Procediendo con el método SSR, para reducir la fuerza inicial se adopta un factor de
reduccidon de 0.01, definido al inicio del procedimiento. En los puntos donde se alcanza
la condicién de asentamiento, se aumenta gradualmente el factor reductivo hasta que el
esfuerzo supere su condicién precedente. Teniendo presente los calculos iterativos, el
factor de seguridad se encuentra entre la reduccién de la resistencia al corte a la que
corresponde el limite de iteraciones y aquella inmediatamente precedente.

En la Figura 73 se muestra la superficie critica presente con el método del equilibrio limite
y el método con elementos finitos. Como es evidente, la ventaja de adoptar un método
FEM para el calculo de una superficie critica, es que esta no tiene que ser determinada
antes de la modelacion, y que por otro lado, el resultado muestra el cambio en términos
de factor de seguridad a lo largo de las posibles superficies circulares de deslizamiento. A
este punto es evidente que un cdlculo FEM presenta resultados mas cuatelativos en
términos de disefio de obras de refuerzo generando superficies criticas mas profundas
gue aquellas generadas con un método al equilibrio limite como el de Bishop.
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Critical SRF: 1.78

SSR (Phase?)

Figura 73 Superficie de deslizamientoy FOS
para el método Bishop y SSR con el calculo FEM

4.1.3.2.4 Desplazamientos maximos convergentes

El analisis SSR, calcula también la convergencia del factor de seguridad analizando los
desplazamientos mdaximos presentados en el modelo para cada factor de seguridad ante la
reduccion de esfuerzos de corte como se puede ver en la Figura 74.

Reduccion de parametros

3
c 25
S
§ 2
T
@15 ¥
g
S 1
2
30,5
0

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

Desplazamientos totales maximos [m]

={i—Converged Failed to Converge

Figura 74 Convergencia con el método de reduccidon de parametros SSR
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Cada punto del grafico representa el Shear Strength Reduction Factor y su
correspondiente desplazamiento maximo (Maximum Displacement) para cada iteracion
del anadlisis SSR. El desplazamiento principal es en este caso el maximo valor que puede ser
alcanzado en cualquier punto del modelo. Los puntos rojos representan los elementos
convergentes segun la tolerancia definida en el analisis SSR, por otro lado los puntos
verdes representan desplazamientos para los cuales no se ha alcanzado una convergencia
segln el método de analisis escogido.

Convergencia

Maximum Total Strength
Displacement [m] Reduction
Factor
0.260424 1
0.264293 1.75
0.26436 1.76
0.264431 1.78

Tabla 12 Desplazamientos maximos correspondientes al SRF

4.1.3.2.5 Validacién de las zonas plasticas con SSR

Una vez obtenido el modelo que representa la situacidon real del terreno, la teoria del
método SRM reduce progresivamente los parametros de resistencia al corte del terreno
segln las siguientes ecuaciones procediendo iterativamente.

Tf = Ctentativo T OnlaNPieniativo (84)
' c’
tentativo — Fgentativo (85)
/ _ 1
¢tentativo = arctan (Fgentativo tgd)) (86)

Con las condiciones iniciales del modelo, el programa usa métodos iterativos para calcular
el factor de seguridad llegando a un valor determinado que tenga una convergencia con
el criterio de Mohr-Coulomb y con la estabilidad global del talud. Este proceso iterativo,
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proporciona un valor minimo y un valor maximo como factor de seguridad (Figura 75),
dentro de este intervalo, se presenta el proceso hasta llegar a un valor convergente. Estos
valores vienen ordenados en tal modo de realizar sucesivamente un andlisis deformativo
(Figura 76).

Factor de reduccion (SRF)

) }\
2

[\ -—

SRF
—

—¢—Stage
1,5 g
e Convergenza
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Iteraciones
Figura 75 Iteraciones SRF
Factor de reduccion (Ascendente)
2,5
2,25
2
E 1,75 —O—Stage
1,5
1,25
4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Iteraciones

Figura 76 Iteraciones SRF (ascendente)

Usando las ecuaciones ya vistas y segun los valores del SRF calculados por el programa, se
reduce el angulo de friccidén interna y la cohesién impuesta inicialmente como parametros
para el criterio de resistencia Mohr-Coulomb. Como se ve claramente, los cambios de
inclinacién convergen en una zona central, donde viene determinado el factor de

137



seguridad convergente para la estabilidad global y el criterio de resistencia Mohr-
Coulomb. Las zonas mas inclinadas son aquellas que no tienen una convergencia con ese

método.
Ci ¢
[kPa] [°]
28 30
Stage  SRF i ()
- - [kPa] [°]

1 28.00 30
1.5 18.67 21.05
1.75 16.00 18.26
1.76 15.91 18.16
1.78 15.73 17.9707
1.79 15.64 17.88
1.81 15.47 17.69
1.87 14.97 17.16

2 14.00 16.1021
10 2.25 12.44 14.3916
Tabla 13 Iteraciones SRF

O 00 N O U1 B WN BP-

Mohr Coulomb - SRF
300
—SRF1
250
—SRF1.5
200
T - ——SRF 1.75
2 150
= 1 = ——SRF 1.76
100 ] — SRF 1.78
/ O .
50 |t
/I | ——SRF 1.79
0 SRF 1.81
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
SRF 1.87
on (kPa)
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4.1.3.2.6 Zonas plasticas

La funcidn de Mohr-Coulomb es considerada independiente de la deformacion plastica.
Esto significa que la superficie en estado plastico, durante el proceso de deformacion,
permanece de forma y dimensidon constante y estdtica en la posicion original (medio
perfectamente plastico). En un medio de este tipo la condicién de falla coincide con
aquella de estado plastico.

El fendmeno de plastificacion se puede representar también durante las fases de
excavacion presentes en los terraplenes y otros tipos de taludes no naturales. Como se
puede observar en la Figura 77, también en las ultimas fases de excavacion se presentan
fendmenos de plastificacion en la parte superior e inferior del talud.

Figura 77 Fases de excavacidn de un talud, Zonas plasticas

Con un analisis SRM vy con la ayuda del criterio de Mohr-Coulomb es posible determinar
las zonas plasticas como se puede visualizar en la Figura 78. A parte de las zonas ya
identificadas en el analisis del estado de esfuerzos sin SSR, en esta figura se puede ver
claramente cdmo se presenta la plastificacion a lo largo de la superficie critica.
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Critical SRF: 1.78

Maximum
Shear Strain
0.00e+000

3.00e-003

£.00e-003

9.00e-003

1.20e-002

1.50e-002

1.80e-002

2.10e-002

2.40e-002

2.70e-002

3.00e-002

Shear
Tension

(s34

Stage "SRF: 1.4" or a

Stage "SRF: 1" or

Figura 78 Zonas plasticas del modelo principal SSR.

4.1.3.2.7 Validacion del criterio de Mohr-Coulomb con el estado de esfuerzos.

La falla por cortante del suelo esta directamente asociada a la generacién, desarrollo y
redistribucidn de las zonas plasticas, y el estado de esfuerzos puede dar una clara
representacion del desarrollo de estas zonas. A este punto es de gran interés determinar
en el plano de Mohr los circulos representativos de algunas zonas donde se desarrollan
fenédmenos de plastificacion, estos, como se ha ya visto, se presentan en tres sectores
principalmente.

o Pié del talud
e Superficie critica
e (Corona

En cada una de estas zonas se esta indicado el estado de esfuerzos g; y g; a profundidad.
Estos datos pueden ser confrontados en el plano T — g donde es posible visualizar con
circulos representativos el estado plastico (rojo), el elastico (azul) y su proximidad con la
envolvente de resistencia recalculada después del método SSR. El contacto de estos
circulos con la envolvente indica la plastificacién inducida por fenémenos de corte o de
tension.
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Critical SRF: 1.7¢

Sigma 1
kPa
0.00 Query 4
150.00
300.00 E o=
450.00
600.00 j232.4¢]
307.88
750.00 s 8
[ 124 04}
900.00
1050.00
-4 1200.00
1350.00
1500.00
X  Shear
¢ Tension
Stage "SRF: 1.5" or after
Stage "SRF: 1" or before

Figura 79 Estado de esfuerzos ¢1 modelo.

Pie del talud

A lo largo de esta zona viene identificado el estado de esfuerzos hasta a 15 metros de
profundidad en una seccidn lejana a la superficie inclinada (Query 1) y otra adyacente al
pié del talud (Query 2). Segun el criterio de Mohr-Coulomb, y la validacion con los
resultados del cdlculo de estados de esfuerzo, la plastificacidon en esta zona se presentan
en los primeros 5 metros de profundidad reportando posteriormente zonas donde los
circulos representativos indican un estado de tensidn elastico.

= SRF 1.78
Mohr Coulomb - SRF - Query 1

+ Distance 0[m]

150.00 = Distance 2.20[m]
—
/ .
= 100.00 ] + Distance 4.39 [m)]
= .
£ %/& .
= s e S Distance 6.59 [m
M 50.00 = - > - [m]
ﬁ I/" \/ /\ / \_ \ « Distance 8.78 [m]
0.00 I g 14 : S R
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 = Distance 10.98 [m]
on (kPa) - Distance 13.18 [m]

Figura 80 Estado de esfuerzos y envolvente de resistencia en Query 1.
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—— SRF 1.78
Mohr Coulomb - SRF - Query 2

Distance 0[m]

150.00 = Distance 2.51 [m]

L
// Distance 5.03 [m]
= 100.00
o ]
= /(""‘;' <k = Distance 7.54 [m]
e 50.00 —t T
L~ y f \ \ « Distance 10.05[m]
0.00 43 . N A
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Distance 10.98 [m]
on (kPa) Distance 15.08 [m]

Figura 81 Estado de esfuerzos y envolvente de resistencia en Query 2.

Superficie de falla

El andlisis fue desarrollado también a lo largo de la superficie de falla del talud.Esta
superficie considera 2 secciones donde a una determinada profundidad perpendicular a la
superficie viene ilustrado el estado de esfuerzos y su relacion con la envolvente de
resistencia calculada con el SSR. El estado de esfuerzos en la parte baja del talud presenta
una zona plastica que alcanza los 4 metros de profundidad paralela a la pendiente, esta se
debe a la forma circular de la superficie critica que se presenta cerca de la seccién
superficial del talud en la parte baja.

——SRF 1.78
Mohr Coulomb - SRF - Query 3

+ Distance 0[m]

= Distance 3.91 [m]

— 150.00 // Distance 7.82 [m]
©
g 10000 ~— Di 11.74 [m]
= L P = Distance 11.74[m
® 5000 — -

[ ) \ « Distance 15.65[m]

0.00 L o ) » & L a l
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 Distance 19.56 [m]
on (kPa) Distance 23.47 [m]

Figura 82 Estado de esfuerzos y envolvente de resistencia en Query 3.
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En la parte inferior (Query 4) no presenta un estado plastico en la superficie como se
puede observar con el primer circulo representativo, posteriormente a 4, 9 y 10 metros se

presenta una superficie claramente plastica.

Mohr Coulomb - SRF - Query 4

150.00
//
__ 10000 "
© /
o T
= 1
= 5000
=/
0.00 b S
0 50 100 150 200 250 300 350 400

on (kPa)

450

w——SRF 1.78

.

Distance

Distance

Distance

Distance

Distance

Distance

Distance

0[m]
4.26 [m]
8.52 [m]
12.78 [m]
17.04 [m]
21.30 [m]

25.56 [m]

Figura 83 Estado de esfuerzos y desarrollo de la resistencia en Query 4.

Corona

En la corona se presenta una zona plastica generada por la superacion de la resistencia a
la tension (tensile Strength), y un estado plastico inducido por la superacion de la

resistencia maxima al corte del estado eldstico (Query 5).

Mohr Coulomb - SRF - Query 5

150.00
E 100.00 —"'/‘i/
®  50.00 =
/"l .// \
0.00 *y & = ‘ v — |
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
on (kPa)
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4.1.3.3 Analisis paramétrico

4.1.3.3.1 Variacion Ko

Uno de los factores mas influyentes en las modelaciones geotécnicas de este tipo es el
coeficiente de empuje horizontal Ko. En la validacién de este modelo, se han utilizado
diferentes coeficientes Ko, para determinar los diferentes factores de seguridad y los
desplazamientos (Tabla 14).

Ko Fs Max Disp

[m]
0.3 1.84 0.5425
04 1.84 0.551
0.5 1.83 0.442
0.6 1.8 0.1
0.7 1.77 0.074
0.9 1.78 0.097
1 1.79 0.12

Tabla 14 Variacion Ko

Variacion Ko - SRF Variacién Ko — Desp. Max

184 '+ . d

L]
Wax disp [

Figura 84 Variacion Ko — SRF , Ko Max Disp

En la Figura 84 es claramente visible que existen dos tendencias al variar el Ko, Para bajos
valores (Ko<0.5) se tienen factores de seguridad y desplazamientos maximos altos; por
otro lado, el uso de valores superiores de Ko (Ko>0.5), presenta factores de seguridad
inferiores junto con bajos desplazamientos.
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4.1.3.3.2 Tipo de vinculos

El cambio de la tipologia de vinculos no presentd
una variacion relevante en términos de factor de
seguridad y no generé un cambio apreciable en la
superficie critica encontrada, con este método se
tiene por el contrario cambios en las zonas de
plastificacidn, en particular en la parte superior del
modelo. Frecuentemente en este tipo de analisis se
utilizan los 3 tipos de vinculos indicados en la Figura
85. El primer tipo es aquel utilizado en el modelo
de validacion y presenta fendmenos de

plastificacion notables en la parte superior préxima a los apoyos. El segundo tipo de
vinculo deja la superficie lateral libre mientras restringe los desplazamientos horizontales,
este tipo presenta una menor zona de superficie pldstica. El Gltimo tipo presenta un
pequefio estrato plastico en el pié de un talud pero fendmenos de plastificacion muy

Figura 85 Vinculos en el modelo

profundos en las cercanias de los vinculos inferiores del modelo.

4.1.3.4 Evaluacion de resultados

Se presentan finalmente los valores de los coeficientes de estabilidad global obtenidos

para los 6 niveles de discretizacion de la mesh;

Numero Desplazamientos Numero de
aproximado de FS . . Nodos
maximos lementos
elementos de Malla
- - [m] - -
800 1.85 0.15 786 1659
2000 1.81 0.07 1798 3731
3000 1.8 0.09 2771 5710
4500 1.77 0.03 4123 8452
5000 1.78 0.072 4574 9363
6000 1.77 0.033 5322 10879

Tabla 15 Desplazamientos mdaximos correspondientes a SRF

145




El analisis de validacion, como ya se ha mencionado precedentemente, ha tenido como
objetivo adquirir experiencia con el programa a utilizar en la fase de estudio del problema
principal. En este caso los andlisis desarrollados han arrojado resultados en términos del
factor de seguridad del talud bastante similares entre ellos.

También se observa como el valor obtenido con el analisis FEM es muy similar al valor de
estabilidad global adquirido a través el método LEM (FS= 0.77 Bishop, FS = 1.67 Janbu). Al
final se presentan los valores del factor de seguridad calculados por dos estudiantes que
se ocuparon del mismo andlisis, con la aplicacién de cddigos con elementos finitos como
DIANA®’ PLAXIS y MIDAS.

Cddigo de calculo FS Otras verificaciones FS
Phase2 1.78 PLAXIS 1.679
SLIDE (Bishop Modificado) 1.77 MIDAS GTS 1.787
SLIDE (Janbu Modificado)  1.67 DIANA 1.79
Tabla 17 FS Cédigo de calculo Tabla 16 FS Plaxis, Midas, Diana.

4.2 Test Pull-Out

En la segunda validacion se desarrolla un caso presentado como ejemplo de simulacién
del test Pull-out, aplicado pernos de anclaje. Este problema hace referencia a las
propiedades de los pernos anclados en una superficie rocosa con determinadas
caracteristicas estaticas. El criterio convencional para la determinacion de parametros de
los pernos anclados consiste en someter a una prueba un elemento de muestra, midiendo
la fuerza por unidad de longitud del perno necesaria para llevar a la falla la interface
anclaje-terreno. La resistencia pull-out de los anclajes se encuentra en funcion de la
resistencia friccionante generada durante la accidn sobre el perno, o sobre la resistencia a
la friccion en la interfaz anclaje-terreno.
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Como se procede comunmente en todos los procedimientos en Phase2 se generaron
diferentes modelos para determinar una discretizacion ideal.

Figura 86 Numero de elementos Mesh a) 132, b) 1526 c) 1776
4.2.1 Parametros

El terreno en este caso no debe poseer un peso propio y puede ser dotado de
caracteristicas elasticas, para concentrarse sobre la resistencia propia del perno.

Parametros del terreno
Moédulo de Young

[Mpal] 7500
Poisson [-] 0.25
Parametros del elementos
Resistencia a la traccion; MN 1.3
Area efectiva; mm?2 181
Médulo (Eb); [Mpa] 98600
resistencia de la interfaz; MN/m 175

Rigidez de la interface. MN/m?2 11.2
Tabla 18 Propiedades del elemento de anclaje.
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La simulacion del test pull-out se realiza variando la fuerza
externa aplicada sobre el bulén o perno de anclaje. Esto
tiene que ser un procedimiento iterativo, donde se
aumenta en cada ciclo la fuerza actuante sobre el anclaje,
hasta llegar a un estado plastico del buldn.

4.2.2 Resultados

Tomando como ejemplo el primer STEP, se aplica una
fuerza de 60kN. Con esta fuerza el bulén presenta un
comportamiento eldstico, sin presentar ningun efecto de
plastificacion. Como  se puede  observar el

comportamiento de las fuerzas axiales es linal hasta llegar a

0.

OMMN Axial Force

0.083MN Axial Force [l

Figura 87 Fuerza axial a lo
largo del anclaje

Bolt Displacement

0,0114
0,0112 g&\

0,011 \\

Displacement [m]

0,0108 \

0,0106 "\HN

MM eans

0,0104
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Distance [m]

0,35 0,4

0,45

0,5

Figura 88 Desplazamientos a lo largo del anclaje.
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4.2.3 Resultados del proceso iterativo.

Como se ha mencionado anteriormente, este test es resultado de un proceso donde se
aumentan las fuerzas pull-out sobre los anclajes hasta llevarlos a un estado plastico. De
este modo vienen aplicadas 8 diferentes fuerzas que logran un estado plastico del bulén.

Deformacion del
Pull-out force  elemento Bolt

[MN] [m]
1 0.03 0.00564153
2 0.04 0.00752204
3 0.05 0.00940255
4 0.06 0.0112831
5 0.07 0.0131633
6 0.08 0.0150438
7 0.083 0.0156079
8 0.084 0.0157959

Tabla 19 fuerza pull-out y deformaciones.

Estas deformaciones de referencia vienen ilustradas en la Figura 89,

Deslplazamiento del elemento Bolt
0,016
E 0,014 ==
9 ——0.06 [MN]
2 0,012 e
] e==0.07 [MN]
'€ 001
g = 0.08 [MN]
& 0,008
x = 0.05 [MN]
g 0,006
e 0.04 [MN]
0,004
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 e=e==(.03 [MN]
Distancia [m]

Figura 89 Desplazamientos a lo largo de los anclajes para diferentes pruebas pull-out.
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Las diferentes fuerzas fueron aplicadas hasta llegar a 84kN donde se ha observado un
comportamiento plastico sobre el anclaje, evidenciado con el color azul en la Figura 90.

Figura 90 Superacién del limite elastico del elemento de anclaje.

Trazando un diagrama fuerza-deformacion, es posible observar un comportamiento lineal
antes de llegar a la fuerza limite; esto evidencia la conducta perfectamente eldstica debido
a las caracteristicas de la interfaz entre el anclaje y el terreno.

Pull-out test

0,09
0,08
0,07
0,06

0,05 /
0,04 /
0,03 —0/

0,02
0,01
0
0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017

Bolt Deformation [m]

Pull-out force [MN]

y =5,3179% - 2E-06

Figura 91 Resultados del test Pull-out
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Capitulo 5. Analisis de taludes con
elementos de refuerzo

5.1 Tipo de refuerzo analizado

El sistema TECCO® para la estabilizacion de taludes es el resultado de multiples
experiencias maduradas hasta el final de los afios 70 por la compafiia Geobrugg S.A., la
cual ha desarrollado este sistema adaptado al mejoramiento de terrenos, taludes o
laderas, tanto para material suelto como para roca. El procedimiento de instalacién viene
aplicado del siguiente modo: después del descapote, la nivelacidén y la perfilacion de la
superficie, la malla de acero es puesta en tensidn segln una fuerza definida a través de
pernos o barras para suelo o roca y especiales placas de reparticion. De esta manera, la
red metdlica se adapta perfectamente a la topografia evitando de asi, deslizamientos,
deformaciones y caidas de material. Los anclajes principales fijan la red metalica en
alambre de acero por medio de placas romboidales especiales para sujetarlas.

La aplicacién de pernos cortos complementarios se utiliza solamente cuando la red tiene
gue ser tensada sobre la superficie irregular o para cerrar bordes. En casos particulares, o
condiciones topograficas especiales pueden ser integrados cables perimetrales fijados a
los anclajes laterales.

El tipo de refuerzo examinado consiste en un sistema de estabilizacién formado por:

e Malla de alambre metdlico con alta resistencia;
e Placas romboidales en acero;
e Anillos de acero;

e Barras de anclaje.
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 NAILTYPE:
| NAILLENGTH:

*Opera di rinforzo i

Terreno di riporto

[ stost g

|

Figura 92 Ejemplo de sistema con anclajes y red de alta resistencia (GEOBRUGG S.A.)

5.1.1 Red con alambre de acero

La red TECCO esta compuesta por alambres de acero con una resistencia a traccién mayor
de 1770N/mm?. El acero utilizado tiene caracteristicas de alta tenacidad con la finalidad
de ponerlo en contacto directamente sobre el terreno de suelo o de roca sin que venga
afectado.

El instituto L.G.A. (Landesgewerbeanstalt Bayern) y otros entes de prueba independientes
han confirmado con numerosas pruebas vy test de laboratorio, la resistencia del sistema
TECCO en diferentes modalidades con pruebas en direccién principal a la traccion vy
transversal a esta. Las pruebas realizadas longitudinalmente muestran que la red con

152



malla tridimensional a rombo presenta caracteristicas uniformes con una resistencia de
150 kN/m en la direccion de carga principal. Algunos resultados representativos son
ilustrados en las siguientes figuras y tablas.

-

Figura 93 Red de alta resistencia TECCO

153



Figura 94 Test de laboratorio, resistencia a la tension, sistema TECCO

Longitudinal ioad, o, (kN/m)

Oy VS. &4 #__r___;__[,’:

—Test 1

Test2 _*
=

—Test3

10 20 30 40 50
Elongation longitudinal, &, (mm/m)

Figura 95 Longitudinal tensile Strength Test, TECCO mesh

TECCO Red de alambre metalico

Caracteristicas Geométricas

Apertura de la malla Di [mm] 65
Espesor total htot [mm)] 11
Calibre del alambre hi [mm] 5
Resistencia
Resistencia a la tension de la malla Zm [kN/m] 150
Resistencia al punzonamiento Dr [kN] 180

Tabla 20 Caracteristicas de la malla en acero TECCO
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5.1.2 Barras de anclaje

El anclaje de la red TECCO® se encuentra en funcion de las condiciones geotécnicas locales
y su disefio estd basado en métodos de equilibrio limite, con barras de acero rigidas para
suelo o roca normalmente en comercio. Con las componentes del presente sistema se
hace posible perforar directamente a través de la red sin que esta sufra dano alguno.

Las barras rigidas para este sistema son del tipo Swiss Gewi o Dywidag, en longitud y
didametro definidos para cada caso particular. Los valores se encuentran comunmente
entre 26mm y 32mm para el diametro y longitudes minimas de 2m. Para el presente caso
de andlisis se tomé como ejemplo una barra DEWI de 28mm de didmetro con una

longitud di 4m.
GEWIF Standard
Nominal Steel Ultimate Yield 70% Ultimate Cross Diameter Thread Weight
Diameter Grade Strength Strength Strength Sectional Over Pitch
. Areg Threads
mm N/mm* kN kN kN mm* mm mm Kg/m
16 121 101 85 201 18 8 1.58
20 188 157 132 314 23 10 247
25 295 246 2_06 491 2_8 12.5 3.85
28 500/ 600 370 308 259 616 32 14 483
32 482 402 337 804 36 16 6.31
40 754 629 528 1257 45 20 9.86
50 1178 982 825 1963 56 26 1541
63.5 5557700 2217 1758 1552 3167 69 21 24.86
Key features of GEWP Standard:
o Steel Grade: 500 /600 N'mm? (except 63.5mm, 555 / 700 N/mm?) o Left Hand Thread )
e Coarse Pitch Threadform, d / 2 (except 63.5mm, d / 3) e Standard Load Range \\J

Este tipo de tirante es utilizado tridimensionalmente para una estabilizacion a largo plazo,
dado que tiene una composicién muy robusta y una proteccién contra la corrosién. Con el
uso de distanciadores obtiene una distribucién homogénea de la inyeccién, que conlleva
al aumento de la estabilidad y proporciona una protecciéon adicional contra la corrosion.

Technical Details:

Modulus of Elasticity: E = 205,000 N'mm? (GEW/ Standard and GEW! Plus)

Stock Lengths: 12m. Cutting Tolerance: +/- 100mm. (GEW! Standard and GEW! Plus)

GEW?P Standard: Manufactured in accordance with German Approval Certificate (Deutches Institut far Buautechnik)
GEWTF Plus: Manufactured in accordance with European CUAP.

Tabla 21 Ficha técnica anclajes Dewi 28mm
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5.1.3 Placas de anclaje

Para asegurar una transmisién optima de la carga del
las barras a la red, se han desarrollados placas de
reparticion rigidas y ancladas. Estas permiten un
pretensado activo del sistema de 20 a 50 kN aplicado
sobre alambres de la malla. La placa de reparticién
para el sistema TECCO estd compuesta por un
material galvanizado, con forma de rombo y dotado
en la extremidad de dos cufias de soporte. También

se encuentra presente un agujero central para la
posicion de la barra rigida y se encuentran presentes Figura 96 Placa de anclaje
también determinadas ranuras longitudinales que (www.geobrugg.com)
permiten la introduccién de eventuales cables de

anclaje.

5.2 Ejemplo préactico y analisis desarrollado

El propdsito del estudio enfrenta la validacién de métodos de intervencion Activo-Pasivo
sobre taludes, con particular interés por el andlisis del sistema TECCO, compuesto por
mallas de contencidn y pernos de anclaje. Por lo tanto, es fundamental analizar al detalle
el comportamiento de cada tipo de elemento utilizado para verificar su influencia sobre el
factor global del talud.

Para realizar esta evaluacion, es utilizado el método de elementos finitos, junto con el
enfoque dado por el método Shear Strength Reduction evaluado anteriormente. Este caso
fue también objeto de estudio por el parte del profesor M. Cala y M.Kowalski que han
desempanado andlisis similares con el cédigo de célculo FLAC.

El analisis desarrollado y discutido en esta parte del capitulo presenta tres diferentes
inclinaciones de los anclajes, 15°,20°,25° respecto a la horizontal, en particular serd
validada la aplicacidon de cada elemento del sistema de estabilizacidon para el talud con
inclinacion de 20°, en funcidén del factor de seguridad local y global. Esta modelacién
implica un andlisis con las siguientes condiciones:
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e Talud sin refuerzo;

e Talud reforzado con pernos de anclaje;

e Talud reforzado con pernos de anclaje y malla de acero;

e Talud reforzado con pernos de anclajes (tensionados con 20kN) con malla de
acero.

Figura 97 Talud reforzado

5.2.1 Talud sin refuerzo

Con el objetivo de hacer énfasis en las condiciones de estabilidad superficial del talud el
modelo considerado presenta una inclinacién de 45° con dos tipos de terrenos, donde
viene asumido un estrato superior (Soft) con una cohesiéon de 15kPa y un angulo de
friccion interna de 18° y uno inferior (Hard) con una cohesién de 80kPa y un angulo de
friccion interna de 26°. El peso especifico de los dos materiales es igual y el coeficiente de
empuje horizontal fue calculado dando un resultado igual a Ko= 0.8. El criterio de
resistencia definido es aquel de Mohr-Coulomb con un modelo eldstico idealmente
plastico para cada estrato. Fue definida una Mesh con un total de 5244 elementos y
vinculos laterales e inferiores que impiden respectivamente el desplazamiento horizontal
y vertical

Los valores definidos en el modelo para establecer las propiedades principales del terreno
asumido son representativos de suelos arcillosos, es por esto que se parte de la hipétesis
de un talud en arcilla blanda donde se pueden presentar fendmenos de deslizamientos
con desplazamientos superficiales. Después de la introduccién de los valores
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caracteristicos del terreno y la determinacion de la mesh, con el mismo procedimiento ya
validado, se realiza el analisis SSR para encontrar la superficie critica y los desplazamientos
maximos.

 Hard
C= 80 kPa
b =26°

Figura 98 Geometria general del modelo en Phase2

Phase 2 Propiedades de los materiales

Estrato débil Estrato competente
Peso especifico [kN/m3] 24| Peso especifico [kN/m3] 27
Poisson [-] 0.3| Poisson [-] 0.3
Modulo Young [kPa] 2000 | Modulo Young [kPa] 2100
[0 [°] 18| ¢ [°] 26
C [kPa] 15| C [kPa] 80

Tabla 22 Parametros geo mecanicos del modelo Phase2

Utilizando el analisis SSR, se ve claramente en la Figura 99 la superficie de deslizamiento
del talud sobre el primer estrato. Esto concentra el estudio solamente sobre los efectos
del estrato superficial. La segunda figura expone el estado de inestabilidad inicial del talud
con efectos de plastificacion por tensién y por corte a lo largo de toda la superficie. En la
parte superior se presentan zonas plasticas inducidas por el logro de un estado de
esfuerzos que supere el limite elastico asumido. Sobre el pié del talud se ve como
continua el estado plastico del terreno para la superacién de la resistencia al corte del
material. El primer escenario de este andlisis presenta un modelo de talud inestable
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superficialmente y con fendmenos de plastificacion a lo largo del estrato superior,

teniendo asi un factor de seguridad inicial de 1.08.

Critical SRF: 1.08

Maximum
Shear Strain
0.00e+000|
1.50e-002]
3.00e-002]
4.50e-002]
6.00e-002)
7.50e-002]
9.00e-002]
1.05e-001
1.20e-001
1.35e-001
1.50e-001
1.65e-001
1.80e-001
1.95e-001
2.10e-001
2.25e-001
2.40e-001
2.55e-001
2.70e-001
2.85e-001
3.00e-001

Figura 99 Deformaciones unitarias por corte, Modelo sin sistema estabilizante.

Critical SRF: 1.08

C >
L OISR
¢ R >
. 3O
* +*

Maximm
Shear Strain
0.00e+000
3.00e-002
§.00e-002
9.002-002
1.20e-001
1.50e-001
1.80e-001
2.10e-001
2.40e-001
2.70e-001
3.00e-001

»  Shear

@ Tension
Stage "SRF: 1.08" or after
Stage "SRF: 1" or before

Figura 100 Zonas plasticas a lo largo del estrato superficial del talud.
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Después del estudio del estado de esfuerzos in situ del talud, es analizado el
comportamiento deformativo, donde junto con los vectores de desplazamiento es posible
ver claramente cémo el fendmeno de inestabilidad no es completamente circular a lo
largo de toda la superficie inclinada. Los desplazamientos mdaximos reportados en
superficie en esta fase de la modelacién estdn presentes en la Tabla 23.

Resultados Phase2  Sin
estabilizacion
Fs - 1.08

Desplazmientos maximos [m] 0.1489
Tabla 23 Fs y desplazamiento, Phase2

Total
Displacement
m

Critical SRF: 1.08

.00e+000
.00e-003
.80e-002
40e-002
20e-002
.00e-002
.80e-002
. 60e-002
.40e-002
. 20e-002
.00e-002
g0e-002
ale-002
04e-001
.12e-001
.20e-001
.28e-001
. 36e-001
.44e-001
.52e-001
. 60e-001

B I A N N e =]

FoE R R R R R o m

Figura 101 Vectores de desplazamiento en el talud sin refuerzo.
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5.2.2 Talud reforzado con pernos de anclaje

5.2.2.1 Definicion del modelo

El analisis en presencia de pernos de anclajes se llevé a cabo con el programa Phase’.
Como se ha mencionado anteriormente, estos elementos pueden ser simulados de
maneras diferentes. Aquellos que se asemejan mas al comportamiento real de este tipo
de sistemas de estabilizacion son aquellos del tipo “swelles/split-sets” los cuales definen
su comportamiento en funcién del mddulo eldstico (Eb), de la resistencia maxima a la
extraccion (Bond Strength) y de la rigidez a cizallamiento (bond shear stiffness).

Los pernos de anclaje utilizados para la simulacién tienen una inclinacién de 20 grados,
respecto a la horizontal y una longitud de 4 metros. Algunos pardmetros de resistencia
fueron tomados como valores recomendados por el software de célculo, y considerando
su convergencia con otros modelos se verificaron o modificaron tales valores.

Figura 102 Modelo compuesto por pernos de anclaje Phase’
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Los valores de cohesidn entre los pernos y el terreno fueron verificados con la hipdtesis
mencionada anteriormente. Los métodos de proteccidn con anclajes fueron reportados
con las siguientes caracteristicas (Tabla 24).

Propiedades del elemento Bolt

Tipo - Swellex/ splitt-sets

Resistencia a Tension [kN] 259
Diametro Nominal [mm] 28
Area [mm2] 616
Madulo [kPa] 2.1E+08
Longitud [m[ 4

Tabla 24 Parametros de deformabildiad y resistencia de los pernos.

5.2.2.2 Andlisis de pernos

La eleccidn adecuada del tipo de anclaje es fundamental en la determinacién del factor de
seguridad global del talud. Asi mismo es importante validar, en este tipo de andlisis, la
seguridad de cada elemento del sistema adaptado.

En los métodos de control con anclajes existen dos aspectos fundamentales que tienen
gue ser validados, antes de ser aplicados a un proyecto determinado y estas son:

e Resistencia a fuerzas axiales en los pernos;

e Resistencia a fuerzas de cortes en los pernos.

5.2.2.2.1 Resistencia a fuerzas axiales en los pernos
En este caso el comportamiento del estado de esfuerzos en los pernos depende del
modulo elastico (Eb) definido para la simulacién. Los resultados muestran un

comportamiento de tensidn en los pernos. En la siguiente figura se observan 3 diferentes
tendencias del estado de esfuerzos en la cota del anclaje.
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o

o

Axial Force

Axial Force [kN]
iR
=]

20

Distance [m]

—+#—Bolt #1 Stage: SRF: 1.33 —l—Bolt #2 Stage: SRF: 1.33 —A—Bolt #3 Stage: SRF: 1.33

—=—Bolt #4 Stage: SRF: 1.33 —4—Bolt #5 Stage: SRF: 1.33 —8—Bolt #6 Stage: SRF: 1.33

Bolt #7 Stage: SRF: 1.33

Figura 103 fuerzas axiales a lo largo del perno.

La Figura 103 ilustra los esfuerzos axiales actuantes a lo largo de cada perno mostrando
esfuerzos a compresidon y a tensién en cada elemento. Los anclajes denominados “Bolt
#1”, “Bolt #2” e “Bolt #3” presentan esfuerzos de tensién en la parte alta del talud,

mientras “Bolt #4” e “Bolt #5” presentan esfuerzos de traccidén en la proximidad de la
superficie y a compresion en la parte anclada. Los elementos “Bolt #6” e “Bolt #7”
presentan esfuerzos a compresion.

Ningln perno alcanzé el estado plastico por traccidn, dadas las propiedades de alta

resistencia en la direccidn axial. Los factores de seguridad calculados corresponden a

todos los elementos de anclaje a lo largo de la superficie en funcién de la resistencia

maxima a traccion (tensile capacity).

Factor de seguridad en los anclajes

FS

[kN] Fs
Bolt 1 20.7 12.54 Tension
Bolt 2 29.2 8.86 Tension
Bolt 3 28.6 9.07 Tension
Bolt 4 10.7 24.30 Tension
Bolt 5 7.7 33.60 Tension
Bolt 6 - - Compresion
Bolt 7 - - Compresion
Resistencia a
Tension 259

Factor de seguridad de los anclajes ( axial)

40
30

iEJIIIE

Bolt1 Bolt2 Bolt3 Bolt4 Bolt5

Tabla 25 FS fuerzas axiales en los pernos.
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elemento de anclaje.




5.2.2.2.2 Fuerzas de corte

En este modelo los esfuerzos actuantes por corte se manifiestan a lo largo de la fundacién,
por lo tanto las propiedades de resistencia dependen de la interfaz anclaje-terreno. El
codigo de calculo hace posible el control de los esfuerzos actuantes en cada perno a lo
largo de la superficie del talud.

Estos esfuerzos actuantes cambian en funcién de la cota de cada perno. Es posible ver
como las fuerzas de corte actuantes son bajas en la parte alta del talud, mientras en los
pernos #4 y #5 presentan esfuerzos de corte mas altos.

Asi mismo, junto al andlisis cuantitativo, es posible ver en la figura inferior, los resultados
de los esfuerzos actuantes a lo largo de los pernos.

Figura 105 fuerzas de cortante sobre el anclaje.

Se observan esfuerzos de corte positivos y negativos a lo largo de cada perno. En general
estos se presentan en proximidad a la superficie y se manifiestan con valores negativos y
elevados en profundidad. Para llevar a cabo un andlisis general de este comportamiento
se cre6 una envolvente con valores maximos y minimos encontrados a lo largo del
conjunto de pernos analizados, donde los esfuerzos actuantes mas altas se presentan en
la extremidad mas lejana a la superficie.
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Fuerza cortante (Envolvente)

-400

-600 -

Fuerza corante por friccion
[kN/m]
I\
o
o

Distance [m]
* Bolt #1 = Bolt #2 Bolt #3 x Bolt #4

Figura 106 Fuerzas de corte sobre la longitud del anclaje.

Cuando en el modelo se impone una hipétesis elasto-plastica para el andlisis de anclajes,
se hace necesario definir dos valores fundamentales para determinar el factor de
seguridad del talud y el comportamiento de los anclajes, estos son la resistencia mazima
a la extracciéon o “Bond Strength” y la rigidez de la interfaz o “Bond shear stiffness”.

En particular la resistencia maxima a la extraccion de la interfaz es un valor que en
practica es definido a través del test Pull-out. Este test determina la fuerza maxima ante
la cual puede ser sometido un elemento de anclaje, sin lograr el estado plastico de la
interfaz con el terreno, este es un valor muy importante cuando se lleva a cabo un analisis
del tipo SSR. Debido a que los elementos anclados operan principalmente con el terreno,
existird un area de contacto menor con el perno y por lo tanto la resultante de la fuerza
resistente sera menor.

5.2.2.2.2.1 Resistencia maxima a la extraccion (Bond Strength)

Para analizar los efectos sobre la estabilidad por parte de los anclajes y de las
propiedades de la interfaz perno-terreno, es aplicado en el modelo de Phase? diferentes
valores de resistencia a la extraccion en la interfaz (420 kN/m, 240kN/m, 160kN/m,
80kN/m, 20 kN/m).
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Utilizando valores maximos y minimos en los esfuerzos de corte determinadas en la Figura
106, se puede trazar una envolvente adecuada para identificar las zonas donde se
presentan mas frecuentemente fendmenos de plasticidad en la interfaz perno-terreno.
Esto se ve graficamente en las zonas evidenciadas en azul del perno en la parte superior
de cada figura ilustrada y también estan indicadas las zonas plasticas reportadas por el
modelo en Phase’.

En esta primera figura, se ve cdmo utilizando un valor de resistencia maxima de 420kN/m
no se presentan fendmenos plasticos en la interfaz y el factor de seguridad es de 2.37,
gracias al perfecto vinculo de cada anclaje con el terreno.

Shear Force SRF=2.37
N
300
200
100
0
=100 4.5

-200

Shear Force [kN/m]

=300

-400 420 kN/m

-500

Distance [m]

Figura 107 Fuerza cortante en los anclajes (Bond Strength 420kN/m) SRF=2.37
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Después de esto, es utiliado un valor de resistencia de 240kN/m, el cual presentara zonas

plasticas en la parte central de la extremidad de los pernos, disminuyendo el factor de
seguridad.

Critical SRF: 2.36

Shear
Tension
Both
Shear
Tension

Both

Shear Force SRF=2.36

240 kN/m

£

=

=

o

E 4.5

fre

g

i < 240 kN/m

Distance [m]

Figura 108 Fuerza cortante por friccion en los anclajes (Bond Strength 240kN/m) SRF=2.36
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Utiliando un valor de 160kN/m estardn presentes zonas plasticas en gran porcentaje a lo
largo del perno, como se ve en color azul. Estas zonas son siempre mas evidentes en la
parte profunda del anclaje. Por otro lado se ve cémo el factor de seguridad disminuye no
en manera drdstica, a causa del hecho que la mayor parte de la superficie de la interfaz
perno-terreno, se encuentra todavia vinculada y no presenta amplios fendmenos de
plastificacion.

ShearForce  SRF=2.35

160 kN/m

4.5
160 kN/m

8

Shear Force [kN/m]
8

-400

-500

Distance Iml

Figura 109 Fuerza cortante por friccién en los anclajes (Bond Strength 160kN/m) SRF=2.35
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Utilizando un valor maximo de 80kN/m se ve cdmo se presentan las posibles zonas
pldsicas a lo largo de todos los anclajes y no solo en zonas particulares. Esto disminuye
sustancialmente el factor de seguridad de talud, como resultado de la reduccion del area
de contacto entre el perno y el terreno, generando de esta manera una menor fuerza de
corte resistente.

De la misma manera que se ha visto en otros casos y como es evidente en la parte baja de
la figura, Phase’ muestra cdmo las zonas plasticas se encuentran particularmente
presentes al final de los anclajes y casi nunca adyacentes a la cabeza. Se ve también como
las zonas ancladas vinculadas se encuentran presentes mas frecuentemente en la parte
superior de los ancljjes.

Shear Force SRF=1.97

80 kN/m

45
80 kN/m

Shear Force [kN/m)

Distance [m]

Figura 110 Fuerza cortante por friccién en los anclajes (Bond Strength 80 kN/m) SRF=1.97
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Los resultados en términos de factor de seguridad del talud muestran un aumento
proporcional al aumento de la resistencia a la extraccion como se puede visualizar en la
Tabla 26.

SRF - Resistencia maxima a la extraccion

Resistencia mdxima (Bond Strength)
a la extraccion SRF | ' ,35

[kN/m] ,5
10 1.32 g j
40 1.54 ;
80 1.97 |
160 2.35 y
240 2.36 (
420 2.37 |
Tabla 26 Resistencia maxima a la [kN/m] | [kN/m] |

extraccion -SRF

5.2.3 Talud reforzado con pernos de anclaje (pretensados con 20kN)

Es fundamental confirmar el completo vinculo entre la red de contencién en la superficie
del terreno y los cabezales del anclaje. Por este motivo los pernos estdan sometidos a un
esfuerzo inicial para garantizar la completa atadura con el terreno. Este pretensado
puede garantizar la completa conexidn con el terreno generando cambios en la estabilidad
de cada elemento y de todo el talud.

En este punto es importante la validacion del modelo, bajo los efectos del pretensado.
Para este caso se encuentra simulada la aplicacion de una tension inicial de 20kN,
observando el cambio del factor de seguridad del talud, y también un aumento en los
esfuerzo actuantes sobre los anclajes.

5.2.3.1.1 Resistencia a esfuerzos axiales en los pernos pretensados

En esta fase también el pretensado muestra un comportamiento, donde los pernos
localizados en la parte superior del talud presentan esfuerzos a traccidn, como se ve en los
elementos “Bolt #1”, “Bolt #2” y “Bolt #3”. Los pernos localizados en la parte media del
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talud presentan esfuerzos a traccion en la zona adyacente a la cabeza del anclaje y a
compresion en la parte mas profunda.

Axial Force

Axial Force [kN]

Distance [m]

—+—EBolt#1 Stage: SRF: 1.26 —M—Bolt #2 Stage: SRF: 1.26 —&—Bolt#3 Stage: 3RF- 1.26
——Bolt#4 Stage: SRF: 1. 26 —— Boit #5 Stage: SRF: 1.26 —8—Bolt #6 Stage: SRF: 1.26
Bolt#7 Stage: SRF: 1.26

]
g
H
&

="
=
I
=
=
o
=]
=
o
o
il

Figura 111 Esfuerzos axiales en los pernos pretensados

Como se ve en la figura, las fuerzas axiales presentes en cada perno son mas altas en las
cotas altas del talud. En la parte baja, las fuerzas axiales son aquellos inducidos por el
pretensado del perno.

Factor de seguridad en los anclajes

[kN] Fs
Bolt 1 30.8 8.40 Tension
Bolt 2 39.0 6.64 Tension
Bolt 3 43.2 5,99 Tension
Bolt 4 20.0 12.95 Tension
Bolt 5 20.0 12.95 Tension
Bolt 6 20.0 12.95 Tension
Bolt 7 20.0 12.95 Tension
Resistencia a la
Tension 259

Tabla 27 Esfuerzos axiales y factores de seguridad locales para los pernos pretensados.
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Factor de seguridad de los anclajes F de t .,
(Max Tensile capacity 259) uerzas de traccion
15
50
10 40
=30 -
7 Z
= =20 -
> 7 10 -
o .
0 - Bolt 1 Bolt2 Bolt3 Bolt4 Bolt5 Bolt6 Bolt7
Bolt 1 Bolt2 Bolt3 Bolt4 Bolt5 Bolt6 Bolt7

Figura 112 Fuerzas actuantes axiales y factores de seguridad locales para los pernos de anclaje
pretensados.

5.2.4 Talud reforzado con pernos de anclaje y red de contencién

5.2.4.1 Red de contencién de acero

Otro elemento en la simulacién desarrollado con el cédigo Phase’ es la red de contencion
en acero, la cual es vinculada al terreno a través de barras de anclaje. La simulacién del
comportamiento real de la malla se lleva a cabo realizando un analisis de laboratorio del
elemento observando fendmenos de punzonamiento y esfuerzos actuantes
bidimensionales. En este caso se realiza una aproximacién utilizando elementos tipo
beam en Phase’ observando el cambio del factor de seguridad con la implementacién de
este tipo de estructura.

5.2.4.1.1 Analisis con elemento tipo Viga

Esfuerzos axiales actuantes sobre la red

Para observar el comportamiento de la red con una pretension externa, es necesario
simular las condiciones que existen inducidas por el vinculo anclaje-red, se aplicara una
fuerza puntual de compresién V de 20kN en la misma direccidon de los anclajes creando un
efecto sobre la superficie de la red como se ve en la Figura 92.
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Cricical SRF: 1.79

20

-8.0797 [kN] Axial Force|

20

20

20

339,547 [kN] Axial Force]

Azl Fome [KN] [compresslon pos fthe)

Axial Force

20 \

Figura 113 Esfuerzos axiales a lo largo de la malla de contencidn.
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Los andlisis desarrollados hacen evidente, particularmente con la presencia del
pretensado sobre la red, que las fuerzas axiales son mas altas en el pie del talud, es decir
en el eje Y de la Figura 113 donde se encuentran presentes fuerzas de 39.8 kN generadas
por las deformaciones del terreno en la parte derecha del modelo mientras en la parte
opuesta del talud se encuentran presentes fuerzas de 8.07kN debido a asentamientos
inducidos en la parte superior del talud.

5.2.4.1.2 Analisis con carga distribuida

Un segundo procedimiento de andlisis puede realizase con el objetivo de simular la
presion de la red de contencién aplicando una carga uniformemente distribuida a lo largo
de la superficie. Esta carga tiene que ser equivalente a la aplicacién de la pretensién en los
pernos.

Critical SRE: 1.87 20kN 20kN

. | |

' L
20kN 20kN
40kN/L

Ll

Maximum
Shear Strain

0.00e+000
3.00e-002
§.00e-002
9.00e-002
1.20e-001
1.50e-001
1.80e-001
2.10e-001
2.40e-001
2.70e-001
3.00e-001
3.30e-001
3.60e-001
3.90e-001
4.20e-001
4.50e-001
4.80e-001
5.10e-001
5.40e-001
5.70e-001
§.00e-001

20kN 20kN

40kN/L = 40kN/2.35m = 17 kN/m

Figura 114 Aplicacién del modelo con cargas distribuidas Phase’

SRF
18 1.79
1.75
1.7
1.65
1.6
Beam Carga
equivalente distribuida

Figura 115 Método de analisis de la red de
contencién
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Los resultados de cada método en términos del factor de seguridad vienen ilustrados en la
Figura 115. Donde se ve la aplicacién de una carga distribuida, esto genera un modelo mas

seguro en términos de SRF

5.2.4.1.3 Resistencia e esfuerzos axiales en los pernos

Las fuerzas axiales en los pernos pretensados y no pretensados, presentan un orden de
magnitud similar a aquellos observados en el andlisis sin otro tipo de sistemas de

proteccion.

Fuerzas axiales en los pernos con malla de contencion (no pretensada)

429kN Axial Force

b,
~
5

Axial Force

Axial Force [kN]

Distance [m]

=—f=—Holt 43 Stage: SRF: 1.44 =fl=Bolt #4 Stage: SAF: 1. 44 == Bolt 45 Stage: SRF: 1.44
e Bolt #6 Stage: SRF: 1.44 =#==Bolt #7 Stage: SAF: 1.44 =—@=—Bolt 8 Stage: SAF: 1.44

Bolt #9 Stage: SRF: 1.44

Figura 116 Fuerzas axiales en los pernos con malla de contencién
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kN Axial Force

-27.1166kN Axial Force

Axial Force

aAxial Force [kN]

Distance [m]

=f=—PBolt #3 Stage: SAF: 1 41 == Bolt #4 Stage: SAF: 1 41==fe=Bolt #5 Stage: SRF: 1.41
=i Bolt #6 Stage: SRF: 1.41 == Bolt 47 Stage: 5RF: 1.41=0=—Bolt #8 Stage: SRF: 1.41

Bolt #9 Stage: SRF: 1.41

Figura 117 Fuerzas axiales en los pernos pretensados con malla de contencion
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5.2.4.1.4 Esfuerzos actuantes por fricciéon

Las fuerzas actuantes de corte presentan un orden de magnitud similar a aquellos
analizados sin el uso de la red de contencién, presentan cominmente un cambio en las
presiones maximas, las cuales viene analizadas en la comparacién de resultados.

Fuerzas de corte por friccion
_ 400 .
£ ” |
Z 200 =X
% N Le X o .
g 0 | ng |-= Ao )(A oo, & ¢
U % Io «© A\.l o s X T 1
R 1 2 § By A;;( 4 5
@ -200 ® "
g %
(]
2 -400

Distance [m]
¢ Bolt#3 m Bolt#4 A Bolt#5
X Bolt #6 X Bolt #7 e Bolt#8

Figura 118 Fuerzas de corte a lo largo del anclaje pretensado con malla de contencién.

5.3 Andlisis de resultados

Seguridad global del talud

Los resultados encontrados con el método SSR ilustran el nivel de seguridad del talud con
la aplicacidon de obras de estabilizacidn superficiales, como el sistema TECCO. En la Figura
119 se ve claramente el aumento del SF del talud con la implementacion de cada tipologia
de estructura. La simulacién presenta un incremento sustancial del SRF utilizando la red
de contencidn superficial pretensada.
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5 SRF -Tipos de sistemas estabilizantes

1,79

1,8 -

w 16 -
g 1,33

1,26
1,2

1 L : :

Unreinfocerd Untensioned Tensioned Untensioned Tensioned
Slope nails nails (20kN) nails + mesh nails + mesh
(20kN)

Figura 119 Confrontacion de los resultados SRF

Factor de seguridad en funcion de la resistencia a la extraccion ( Bond
Strength)

Como fue ya explicado precedentemente la resistencia a la extraccion (Bond Strength) es
fundamental en la determinacidon de la seguridad de una obra de anclaje, en este caso los
resultados ilustran un aumento del factor de seguridad, con el incremento de esta
propiedad hasta lograr una convergencia de valores como se puede observar en el caso
en el que la resistencia a la extraccion logra llegar a magnitudes mayores a 160kN/m

SRF - Resistencia a la extraccion (Pernos no pretensionados)

2,6
2,4 2,35 2,36 2,37
2,2
) 1,97
1,8
16 1,54
14 1,32
qN
1
10 40 80 160 240 420
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
Bond Strength [kN]

Figura 120 Resistencia a la extraccion para pernos no pretensionados
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Factor de seguridad en funcion del pretensado

El pretensado de los anclajes también es aplicado con el objetivo de crear un vinculo entre
el anclaje y la red, se convierte de esta manera en un factor que puede influir en la
estabilidad del talud, en este caso se encuentran aplicados diferentes niveles de fuerza en
los pernos, de este modo se hace visible cdmo en las obras de anclaje, no es conveniente
la aplicacion de grandes fuerzas de este tipo, siendo claro en la modelacién la manera en
la cual el factor de seguridad disminuye con el aumento de la pretension.

SRF (Anclajes pretensados)

1,28 1,26 1,26
1,26 -

1,24 +
1,22 -
1,2 -
1,18 ~
1,16 -
1,14 -
1,12
11

SRF

1,16

Figura 121 Influencia del pretensado en el SRF del talud

Factor de seguridad de los elementos
Pernos de anclaje — Analisis axial

El factor de seguridad del estado de esfuerzos axial de los pernos se determina con las
fuerzas actuantes que se presentan sobre los elementos y la resistencia maxima a
traccion indicada. En este caso se presentan, por ejemplo, anclajes con una resistencia a
traccion maxima de 259 kN/m los cuales presentan un factor de seguridad que se puede
observaren la

Figura 122 donde la implementacion de diferentes tipos de obras de estabilizacién
disminuye el factor de seguridad axial en los pernos, aumentando las fuerzas actuantes
sobre estos.
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FS - Pernos ( Resistencia a la extraccion 259kN)

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0

8,9

7,1 6.9

Fs

Ly L Malla superficial +
Sin pretension Pretension 20kn st
P Malla superficial oretensién de 20kN

Figura 122 FS Axial en los elementos anclados

Pernos de anclaje — Analisis de esfuerzos cortantes

La Figura 123 ilustra las fuerzas de corte maximas actuantes y cémo el uso de mallas de
contencidn reduce estos esfuerzos de corte en los pernos.

Esfuerzo maximo de corte 1t

425 409,58
405
385
365
345
325
305

358,32

kN/m

Pernos Pernos + Malla

superficial

Figura 123 Esfuerzos maximos de corte actuantes (Pernos, Pernos + malla)

Analisis de la red de contencién

La presente grafica ilustra el cambio en las fuerzas axiales de la red de contencién con el
uso de un pretensado de 50kN mostrando niveles de esfuerzos mas bajos en este caso.
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Fuerza axial - (Red de contencidn)
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Figura 124 Esfuerzos axiales - malla de contencidn (sin pretension, con pretension).

Analisis SRF (15°,20°,25°)

El mismo trabajo de analisis fue desarrollado cambiando la inclinacién de los pernos a lo
largo de la superficie del talud, obteniendo diferentes valores para el factor de seguridad
en cada angulo, con el mismo tipo de obra de estabilizacién.

Phase2 - 25°
Phase2 - 20°

Phase2 - 15°

Untensioned
nails

Tensioned U ioned
nails (20kN) tensione

nails + mesh

Tensioned

nails + mesh
(20kN)

Figura 125 Analisis SRF (15°,20°,25°)
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Comparacioén con el cédigo FLAC

Finalmente todos los valores calculados son confrontados con el andlisis desarrollado con
el codigo FLAC, calculando resultados similares a aquellos con el cédigo de calculo Phase’.

Fs

1,8
1,6
1,4 B Phase2

1,2 B FLAC
1 .

Unreinfocerd Untensioned Tensioned nails Untensioned Tensioned nails
Slope nails (20kN) nails + mesh + mesh (20kN)

Figura 126 Comparacion FLAC.

Desplazamientos y factor de seguridad

Las deformaciones han tenido un orden de magnitud similar a los valores validados con el
codigo de cdlculo donde se encuentran desplazamientos entre 0.1m y 0.8m dependiendo
del tipo de obra de estabilizacién anclada y de la inclinacion. Debido a los diferentes
factores que influyen en este analisis, no se puede observar una tendencia clara para los
cambios del tipo de obra de estabilizacion y la inclinacidén de los anclajes, pero funciona
como parametro de validacidn con el cédigo de cdlculo. Las deformaciones del talud se
encuentran presentes en la siguiente figura para una inclinacién de 20°.

Inclinacién . . Pernos Pernos no Pernos
FS de los pernos Talud sin Pernos: >N pretensionados pretensionados pretensionados
(@) reforzar pretensionar (20kN) + red + red (20kN)
FLAC 15 1.08 13 1.36 1.38 1.72
Phase2 15 1.08 1.37 1.29 1.49 1.75
FLAC 20 1.08 1.28 1.42 1.37 1.68
Phase2 20 1.08 1.33 1.26 1.44 1.79
FLAC 25 1.08 1.26 1.42 1.38 1.7
Phase 2 25 1.08 1.32 1.25 1.38 1.62

Tabla 28 Resultados en términos de FS, cambios de la inclinacién de los anclajes.
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Inclinacién . Pernos Pernos no Pernos
Pernos sin

DEF de los Talud sin reforzar X pretensionado  pretensionados +  pretensionado
pernos (2) pretensionar s (20kN) red s+ red (20kN)
[°] [m] [m] [m] [m] [m]
Phase 2 15 0.1489 0.345 0.6 0.37 0.449
FLAC 20 0.14 0.35 0.77 0.33 0.82
Phase2 20 0.1489 0.36 0.54 0.43 0.44
Phase 2 25 0.1489 0.65 0.38 0.34 0.4467

Tabla 29 Resultados en términos de desplazamientos ante la inclinacién de los anclajes.

Comparacion gréfica de los desplazamientos

Critical SRF: 1.33

Shear Strain
0.00e+000
2.00e-002
4.00e-002
§.00e-002
£.00e-002
1.00e-001
1.20e-001
1.40e-001
1.60e-001
1.80e-001
2.00e-001
2.20e-001
2.40e-001
2.60e-001
2.80e-001
3.00e-001
3.20e-001
3.40e-001
3.60e-001
3.80e-001
4.00e-001

Critical SRF: 1.26

Maximum
Shear Strain

0.00e+000
3.00e-002
6.00e-002
9.00e-002
1.20e-001
1.50e-001
1.80e-001
2.10e-001
2.40e-001
2.70e-001
3.00e-001
3.30e-001
3.80e-001
3.90e-001
4.20e-001
4.50e-001
4.80e-001
5.10e-001
5.40e-001
5.70e-001
€.00e-001

Figura 128 Deformaciones unitarias por cortante con pernos pretensados (20kN )
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Figura 129 Pernos no pretensados + red

Critical SRF: 1.78

Maximum

Shear

Strain

.00e+000
50e-002
30e-001
85e-001
60e-001
25e-001
90e-001
55e-001
20e-001
E5e-001
50e-001
15e-001
80e-001
45e-001
10e-001
75e-001
04e+000
1le+000
17e+000
23e+000
30e+000

o

e e e - R R R TR RS A PR C R -Y

Figura 130 Pernos pretensados + red (20kN)
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Capitulo 6. Conclusiones

En el presente trabajo se ha estudiado la estabilidad de un talud compuesto por dos
estratos arcillosos. La atencion fue puesta sobre las condiciones de estabilidad del talud y
de los elementos estabilizantes en uso, con el fin de identificar eventuales estados criticos
y orientar la eleccién de obras de estabilizacion con el fin de aumentar de factor de
seguridad.

Con la finalidad de validar el estado de esfuerzos y de deformacidn del talud que presenta
inestabilidad superficial, se han aplicado algunos analisis con elementos finitos FEM, a
través del cédigo de célculo Phase’. El interés fue puesto, sobre todo, en mostrar los
fendmenos de plastificacién presentes.

Los modelos a dos estratos permiten representar una inestabilidad superficial de un modo
adecuado respecto a otros modelos, logrando abarcar eventos cinematicos locales en la
fase de inicio y evolucion del fendmeno de inestabilidad como deslizamientos a lo largo de
la superficie o fendmenos traslacionales presentes en el talud. La modelacién abarca:

e Definicion del modelo;

e Definicién de las leyes constitutivas y de los criterios de resistencia del material;
e Definicion de la modalidad de simulacién del estado de esfuerzos inicial;

e Definicidon de eventuales obras de estabilizacion;

e Ejecucidn del andlisis.

Con el objetivo de profundizar el analisis de las condiciones de estabilidad del estrato
superficial del talud, en ausencia de obras de estabilizacidn, se dispuso un modelo con
elementos finitos, cuyo objetivo fue el de representar las principales caracteristicas de
comportamiento esfuerzo-deformacion. Después de haber elaborado el modelo, se
aplicaron los siguientes analisis en condiciones estaticas con el objetivo de simular los
posibles escenarios que se puedan presentar:

e Andlisis del estado de esfuerzos inicial;
e Analisis en condiciones plasticas para el talud

Los procedimientos desarrollados evidencian particularmente, en presencia de un estrato
arcilloso superficial, cdmo el mismo talud se somete a la movilizacién de volumen de
terreno que lo conduce a condicidn plastica. Los analisis aplicados con el cddigo de célculo

185



Phase’ han permitido revelar posibles fenédmenos de deslizamiento planar en la parte alta
y circular en la parte baja del talud.

Segun los resultados de los andlisis, se concluye con claridad que la superficie del talud
tiene que ser sometida a algun tipo de obra de estabilizacion superficial. El objetivo de las
obras es poder llevar al talud e una situacién de estabilidad teniendo en cuenta todos los
cinematismos revelados por los andlisis desarrollados en una condicién natural.

Se ha desarrollado un modelo numérico idéneo para simular el talud con la presencia de
obras de estabilizacién. Por otro lado se llevaron a cabo analisis en condiciones estaticas
gue permitieron emitir un juicio sobre el posible sistema de estabilizacién en obra.

En particular, el escenario resultd critico en condiciones naturales. Sobre el talud se
presenta un bajo factor de seguridad igual a 1.08. Con el fin de incrementar este factor, se
asume el recurso de un posible sistema, el cual pone en conjunto la aplicaciéon de pernos
de anclaje con una malla de contencidn superficial, la cual viene conectada a través de
una pretension con el terreno.

En la parte final del primer escenario de analisis, aplicando solo los pernos de anclajes, el
talud presenta condiciones de estabilidad y el factor de seguridad general del talud viene
incrementado. A este punto fue analizada la variacién de dos factores que tiene un papel
principal en la aplicacidn de este tipo de obras de estabilizacién, como:

e Resistencia a la extraccion
e Pretensado inicial

El aumento la resistencia a la extraccién incrementa el factor de seguridad del talud, cosa
gue no sucede con el aumento del pretensado inicial aplicado a los pernos. La estabilidad
de los elementos de anclaje utilizados para la obra presenta un aumento de la seguridad
en términos de esfuerzos actuantes axiales y de corte con la aplicacidon de obras con malla
de contencion superficial y pretensada de pernos.

Debido a que los pernos desarrollan un importante papel en el sistema de contencidn
capaz de garantizar la estabilidad superficial del talud, es importante que estos sean
completamente eficaces, esto es verificado con el analisis de las fuerzas axiales actuantes.

En conclusidn, se puede afirmar que las obras de estabilizacién simuladas han contribuido
estabilizar el talud modelado. Asi mismo es posible afirmar que la modelacién con
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elementos finitos (FEM) junto con el Strength Reduction Method (SM) permite analizar de
manera aproximada los fendmenos de inestabilidad en los terrenos inclinados,
contribuyendo de modo eficaz al disefio de obras de estabilizacion.
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ANEXOS

Anexos en CD adjunto — Modelos de simulacién en Phase’
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