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RESUMEN

El presente trabajo plantea una propuesta metodologica de disefio, para los
trinchos como elementos estructurales, que se pueden aplicar en tratamiento de
deslizamientos traslacionales, cuya superficie de deslizamiento tenga profundidad
menor a 5 m, o para la contencion lateral de rellenos con taludes laterales de
altura menor a 5 m.

Con base en la revision de algunas metodologias desarrolladas para estabilizacion
de taludes con filas o cortinas de pilotes, haciendo una analogia con los elementos
verticales del sistema propuesto, se realizé un analisis de sensibilidad de las
fuerzas laterales y de las presiones ejercidas sobre los pilotes, al variar
parametros como el diametro de pilotes, su separacion, la cohesiéon del suelo
deslizante, el angulo de friccion interna del suelo y la profundidad de estratos de
andlisis. Mediante comparacion de resultados del analisis de sensibilidad de los
meétodos analizados, se determin6 que el mas aplicable al sistema propuesto, fue
el modelo de cufia deformada SW desarrollado por Ashour, Ardalan y Norris, en
sus trabajos, “Analysis of pile stabilized slopes based on soil — pile interaction.
Computers and Geotechnics”, 39, (13), 85-97, (2012) y “Lateral loading of a pile in
layered soil using the strain wedge model”. Journal of Geotechnical and
Geoenviromental Engineering, 124, 4, (18), 303-315, (1998).

Dichos trabajos, contemplan la interaccion suelo estructura para pilotes pasivos de
estabilizacion y vincula la deformacién desarrollada por los pilotes con las
presiones desarrolladas generadas por la accion del suelo en movimiento.

De esta manera, se evaluaron los valores de presién sobre pilotes dispuestos en
una fila, mediante esta metodologia SW, observando la incidencia de la variacion
de la configuracion de la fila de pilotes en el talud o relleno. Con los valores de
presion de trabajo, se verifico la competencia estructural de los pilotes propuestos
para el andlisis de estabilidad, asumiendo una configuracién de Viga Elastica de
Cimentacién BEF, se generan diagramas de cortante y momento flector de los
pilotes, para el desarrollo de la verificacion su dimensionamiento y capacidad
estructural. Confirmada la competencia estructural de los pilotes propuestos para
las presiones de trabajo, con la ayuda del software Slide 6.0, se desarrollé el
analisis de estabilidad de taludes teniendo como referencia de comparacién, un
caso real del cual se cuenta con sus valores de factor de seguridad en el que se
estabilizé un talud.

Con base en los resultados de factores de seguridad, se generan las tabulaciones
metodoldgicas de referencia para las condiciones y parametros analizados por
medio de la metodologia propuesta y recomendaciones de disefio e implantacion
teniendo como variables de entrada los parametros geotécnicos de los suelos a
tratar, la separacion entre pilotes, el diametro y teniendo como variables de salida
los factores de seguridad y la ubicacién de la fila de pilotes en el talud.
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ABSTRACT

The present work proposes a methodological design proposal for the “trinchos” as
structural elements, which can be applied in the treatment of translational
landslides, whose slip surface has a depth of less than 5 m, or for lateral
containment of fills of less than 5 m.

Based on the review of some methodologies developed for stabilization of slopes
with rows of piles, making an analogy with the vertical elements of the proposed
system, a sensitivity analysis of the lateral forces and the pressures exerted on the
piles were made, by varying parameters Such as the diameter of piles, their
separation, the cohesion of the sliding soil, the angle of internal friction of the soil
and the depth of analysis strata.

By comparing the results of the sensitivity analysis of the analyzed methods, it was
determined that the most applicable to the proposed system was the SW deformed
wedge model developed by Ashour, Ardalan and Norris, which contemplates the
interaction soil structure for passive stabilization piles, and links the deformation
developed by the piles with the developed pressures generated by the action of the
moving soil.

In this way, the values of pressure on piles arranged in a row, by means of this SW
methodology, were evaluated, observing the incidence of the variation of the
configuration of the row of piles in the slope or filling. With the working pressure
values, the structural competence of the piles proposed for the stability analysis
was verified, assuming a BEF Foundation Elastic Beam configuration, shear and
bending moment diagrams of the piles were generated for the development of the
Verification of their sizing and structural capacity.

Once the structural competition of the piles proposed for the working pressures
was confirmed, with the help of the software Slide 6.0, the slope stability analysis
was developed, having as reference of comparison, a real case of which its safety
factor values In which a slope stabilized.

Based on the results of safety factors, the methodological reference tabulations are
generated for the conditions and parameters analyzed by means of the proposed
methodology and recommendations of design and implantation having as input
variables the geotechnical parameters of the soils to be treated, Separation
between piles, the diameter and having as exit variables the safety factors and the
location of the row of piles in the slope.
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0. INTRODUCCION

El presente desarrollo, presenta la definicion de trincho estructural como un
sistema de contencién, conformado por parales verticales anclados en un estrato
competente, los cuales soportan efectos de empuje horizontal de tierras y efectos
de carga lateral.

Dentro de este sistema, a los elementos verticales que actian como parales, por
su funcion y comportamiento los definimos como pilotes. De manera
complementaria, los pilotes consecutivos se pueden encontrar comunicados entre
si en su altura libre, por elementos de viga a modo de riostra, que puede aportar a
la contencion de la masa del deslizamiento y efectos de flexion.

Desde el punto de vista de la mecanica de suelos, se analiz6 el comportamiento
de los pilotes, a través de la carga lateral Ultima que soporta como la carga lateral
admisible afectada por un factor de seguridad o por la evaluacion de una
deformacion producida por un desplazamiento lateral admisible por la estructura
ante la accion de una carga que se considera maxima para dicho efecto.

Se analizé el comportamiento de los pilotes, con base en criterios de resistencia y
de deformabilidad, por medio de metodologias previamente desarrolladas y
aceptadas para tal fin, las cuales se examinaron para determinar cuél de ellas nos
proporciona un mejor acercamiento al comportamiento del modelo estructural
planteado para el desarrollo de la guia de disefio.

Generalmente en la practica de estabilizacién de taludes, se requiere el uso de
trinchos, por ello se en este trabajo de grado, se presenta una propuesta
metodoldgica de disefio para el uso de estos elementos de estabilizacion en casos
de deslizamientos traslacionales de menos de 5 m de profundidad desde la
superficie de deslizamiento y para adecuacion de taludes laterales de relleno,
haciendo uso de modelaciones que conjuguen los aspectos de geotecnia, disefio
estructural y materiales a implementar.

Dentro del desarrollo del presente trabajo, se cumplieron los siguientes objetivos:
v OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta metodoldgica para el disefio de trinchos
estructurales, con recomendaciones pertinentes.

Para la consecucion del objetivo general fue necesario el desarrollo de los
siguientes objetivos especificos.
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v

Determinar modelos de evaluacion de pilotes sometidos a carga lateral y
flexion que sean validos para disefio del sistema de trinchos.

Desarrollar un analisis de sensibilidad, con base en formulaciéon de las
metodologias revisadas.

Desarrollar un procedimiento de dimensionamiento y disefio con base en
los diagramas de cortante y momento flector generados.

Comparar con resultados de caso real, el procedimiento de
dimensionamiento y disefio, mediante su aplicacion a un caso real.

Presentar una propuesta metodoldgica estructurada para el disefio de
trinchos estructurales.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Estabilizacion de taludes con pilotes

En la estabilizacion de taludes, la implementacion de pilotes, segun Ashour,
Norris, Ardalan (2011), se constituye en una solucion compleja pues no hay
parametros metodoldgicos suficientemente solidos aun para su disefio. Con base
en desarrollos anteriores, en el presente trabajo, se plante6 una propuesta
metodoldgica que incluye la integracion de carga lateral y desplazamiento, asi
como la verificacién de la capacidad estructural de los elementos que soportan la
presion del suelo movilizado.

En atencion a lo planteado por Rodriguez Ortiz, J.M. (1997), en el IV Simposio
Nacional sobre Taludes y Laderas, Granada, Espafa, en el presente trabajo, se
plantea la aplicacion de la metodologia platenada para taludes de media
denecidad de contencién con longitud hasta 40 m, dado que el presente trabajo se
desarroll6 para deslizamientos traslacionales hasta profundidad de 5 m

1.1.1 Métodos para la estabilizacion de taludes.

De manera general, segun Suarez (2013), dentro de las metodologias
desarrolladas hasta el momento, se pueden distinguir varios métodos para el
tratamiento de taludes inestables, de acuerdo con los elementos empleados:

. Métodos Elusivos:

Consisten en evitar las consecuencias de la inestabilidad por medio de cambio de
ubicacion de la obra o el tramo afectado, remocion de los materiales inestables,
implementacion de tdneles o puentes tipo viaducto o construccién de variantes.

. Métodos de reduccion de fuerzas desestabilizantes:

Comprenden cambios de trazado con el fin de reducir alturas de taludes que se
pueden volver criticas, reconformacion superficial del talud a condiciones estables,
sistemas de drenaje superficial, sistemas de drenaje subsuperficial y reduccion de
peso de materiales.

. Métodos de incremento de fuerzas estabilizadoras:

Dentro de este grupo se pueden ubicar la implementacion de contrapesos,
construccion de estructuras de contencion, adecuacion de superficies de falla.

. Métodos de incremento de resistencia del suelo:
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Estos métodos controlan los factores que afectan de manera directa las
propiedades mecanicas del suelo, incluye la implementacién de elementos de
refuerzo, construccion de subdrenajes, obras de biotecnologia, tratamientos
quimicos, tratamientos térmicos, compactacion profunda y columnas de piedra.

Teniendo en cuenta los costos de estructuras de robustas y continuas de
contencion, asi como la inversibn en tiempo y la dificultad de garantizar
condiciones de cimentacién estables para dichos elementos, se hace evidente
contar con metodologias alternas para estabilizar deslizamientos.

Por otra parte al revisar la aplicacion normalmente implementada en la practica al
respecto, se observdO una deficiencia de sustentacibn con respecto al
dimensionamiento y configuraciébn necesarios para alcanzar los factores de
seguridad requeridos. Con base en lo anterior, se revisaron las metodologias
tedricas aplicables al sistema propuesto, con base en desarrollos realizados para
pilotes sometidos a carga lateral, se observaron los métodos propuestos y se
determind el mas aplicable al sistema de trinchos, por proporcionar un analisis de
la respuesta del sistema suelo elemento, para generar la propuesta metodolégica
planteada. De esta manera, el sistema de trinchos estructurales propuesto, se
puede definir como una estructura de contencion para la estabilizacion de un talud.

1.1.2 Descripcion del sistema de trincho estructural.

El sistema de trinchos estructurales propuesto, es equivalente a un sistema de
pantalla de pilotes que puede ser complementado con un arriostramiento en su
parte superior que puede ser provisto por una viga cabezal, que asume efectos de
flexién del estrato del suelo movilizado y transmite a sus elementos verticales
(pilotes), la carga horizontal generada por los empujes de dicho suelo en
movimiento. Por lo anterior, en el presente desarrollo se dara la denominacion de
pilote al elemento vertical del trincho.
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EFECTO DE FLEXION SOBRE PANTALLA POR
SUELO DESLIZANTE CONTENIDO

REREREES

SUELO DESLIZANTE
L1

ZONA DE FLUJO PLASTICO

ZONA DE FLUJO PLASTICO

SUELO ESTABLE
L2

ZONA DE FLUJO PLASTICO

_~ EMPUJE POR TIRONAMIENTO
_

ZONA DE FLUJO PLASTICO

Fig. 1 Esquema de funcionamiento de Trincho Estructural. Fuente: Elaboracion propia.

Asi dichos pilotes, se disponen de manera vertical en la masa de suelo en
movimiento y se empotran en el estrato competente inferior. De esta manera, los
empujes movilizados por el suelo en movimiento, se transmiten a los pilotes,
generando cargas horizontales sobre el fuste del pilote, las que se oponen a la
movilizacion del suelo y aportan un aumento el factor de seguridad del mismo.
Igualmente, sobre el pilote se generan efectos de flexibn que son asumidos por su
empotramiento y su distribucién en fila como una pantalla, segin se presenta en la
Figura 1.

De esta manera, el sistema descrito genera produce una combinacion
estabilizante por los siguientes efectos:

e Aumento de resistencia a cortante a lo largo de la superficie de
deslizamiento del suelo que intersectan.

e Soporte de la masa deslizada, al asumir por medio de la distribucion en
forma de pantalla de los pilotes y de su empotramiento.

Es asi como se genera una interacciOn suelo-estructura que aumenta la
estabilidad de la masa en movimiento.
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1.1.3 Disposicién de pilotes para estabilizacion de taludes.

En cuanto a la disposicion de los pilotes, se analizan dos efectos de la interaccion
suelo-trincho segun la produccion de esfuerzos cortantes y de flexion:

Disposicion de Pilotes Independientes.

Se presenta cuando la separacion entre pilote y pilote es > 3-5 didmetros, asi no
se presenta interaccion entre pilotes adyacentes para asumir empujes del suelo en
movimiento, cuyo valor maximo es aproximadamente igual al empuje pasivo.

Disposicion de Pilotes en Grupo.

Se presenta cuando la separacién entre pilote y pilote es < 3-5 diametros. Se
presenta interaccién generando efecto de grupo (mecanismo de arco) en al cual
se asumen empujes del suelo en movimiento entre pilotes adyacentes. Una
configuracion cerrada es eficiente para disminuir el flujo del suelo entre los pilotes,
lo cual es recomendable para suelos cohesivos blandos saturados.

™~ \/"‘”‘\/

"Q%Q "%‘ d) O-

Fig. 2 Disposicion de pilotes. Fuente: Ito & Matsui, Osaka University, 1981.

>

Segun se muestra en la Figura 2, la disposicion de los pilotes puede ser:

a) Tangente

b) Secante

c) En arreglo triangular
d) Espaciada.
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De esta manera, se busca presentar resistencia al flujo de suelo entre pilote y
pilote, desarrollando resistencia lateral sobre el talud lo cual aumenta su
estabilidad como se muestra en la Figura 3.

d/2

D1 D2
d

01 D2

dr.

Fig. 3 Disposicion de espaciada de pilotes estabilizantes. Fuente: Adaptado de Lépez Corzo, 2009.
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2. REVISION DE METODOS DE EVALUACION DE CARGA LATERAL
SOBRE PILOTES ESTABILIZANTES.

2.1 Descripcion de Métodos

Para determinar el método que represente lo mas cercanamente posible, el
comportamiento de los pilotes como elementos verticales del sistema de Trinchos
Estructurales planteado, se revisaron los modelos de desarrollos precedentes,
correspondientes a pilotes estabilizantes de los investigadores Tomio Ito y
Tomatzu Matsui (1981), B.B. Broms (1983), Carl Viggiani y Ashour, Norris y
Ardalan (1998-2011).

2.1.1 Método de Ito y Matsui (1975) e Ito y otros (1981).

Es el mas conocido y el de uso mas generalizado de los métodos revisados,
concibe los pilotes como pilotes pasivos, que trabajan al actuar sobre ellos la
presion lateral generada por el suelo del estrato en movimiento.

Este método desarrolla una ecuacion tedrica, para estimar la fuerza lateral
actuante sobre pilotes dispuestos en una fila a través de suelo en deformacion
plastica. Presentan consideraciones razonables acerca del espaciamiento entre
pilotes y la condicion de plasticidad del suelo alrededor de estos. Se realiza un
examen cuantitativo variando algunos parametros en la ecuacion desarrollada.
Entonces es propuesto un método de analisis de estabilidad de un talud con una
fila de pilotes, usando la ecuacién desarrollada. Finalmente este método propuesto
es aplicado a un ejemplo de un muelle y con los resultados, quedan confirmados
los efectos de los pilotes dispuestos en una fila en la prevencién de deslizamientos
en taludes son tan considerables que no deben ser ignorados.

Plantea la deformacion pléstica del suelo en la zona entre los pilotes, evaluando
las fuerzas laterales producidas por el suelo sobre los pilotes, su utilizacion
normalmente no es muy aceptada para el caso de pilotes muy préximos ni para
suelos granulares.

Se analiza una fila de pilotes de diametro d separados entre ejes una distancia D1
en un estrato de suelo en condicion de deformacion plastica de profundidad H.

Asi el comportamiento del suelo que se deforma entre pilotes consecutivos, se
describe de la siguiente manera:

» Cuando la capa de suelo se deforma, se generan dos superficies de
deslizamiento a lo largo de las lineas AEB y AE’'B’, en las que las lineas EB
y E’B’ forman un angulo (11/4+11/2) con el eje x.
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= Solo aplican los criterios de fluencia plastica de Mohr-Coulomb para la zona
de suelo definida por AEBB’A’ que se encuentra justo alrededor de los
pilotes. Entonces la capa de suelo se representa como un solido plastico
con un angulo de friccion interna @ y una cohesion c.

= La presion activa de tierras actua en el plano AA’ en direccion del eje x .

= La capa se suelo se encuentra en condicion de esfuerzo plano en direccion
de la profundidad.

= Aunque las fuerzas de friccién actian en las superficies AEB y A'BE’, la
distribucion de esfuerzos en la porcién de suelo AEBB’E’A’ es casi la misma
para el caso de fuerzas no friccionantes, actuando sobre estas superficies.

La ecuacion tedrica desarrollada por este método para evaluar la presion lateral p
es la siguiente:

1 1

1 D1 - D2 T ¢ 1 2xtang +2+ N2 +N,?
m* exp{(T)*N,p*tan¢*tan(§+z>}—<2*qu*tan(j)—l) + T

NZxtang + Ny —1

p(2)=cxA

1
. —2%D2xN?

Y*z D1 —
+ *[A+exp{(
Ng*tan¢+N¢—1

1 1
2*tan¢>+2>s<N(§+N¢2 D2 T
*|D1* N, 2 )*N¢*tan¢*tan(§+z)}—D2]

(2.1). Fuente: Adaptado de Ito, Matsui, 1975

— DIRECCION DE LA
DEFORMACION

Fig. 4 Diagrama de deformacion plastica del suelo adyacente alrededor de los pilotes. Fuente: adaptado de Ito, Matsui,
1975
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En la ecuacion desarrollada se tiene que el término A corresponde a la siguiente
expresion:

Net 2L TgBeNE—1

D1
A= (51 *—)
D2

(2.2). Fuente: Adaptado de Ito, Matsui, 1975

En el anterior término Ng=Tg?(T/4+ m/2), z corresponde a una profundidad
cualquiera de andlisis desde la superficie del suelo y Y es el peso unitario del
suelo. Por lo tanto, la fuerza lateral total generada sobre un pilote por la
deformacion plastica de la capa del suelo, puede ser obtenida por la integracion de
la Ecuacion (1.1) alo largo de la profundidad de la capa del suelo.

Para el caso de suelos no cohesivos, reemplazando la cohesion ¢ por cero en la
Ecuacion (1.1), la fuerza lateral p se obtiene por medio de la siguiente expresion:

L (= RURIR . R

(2.3). Fuente: Adaptado de Ito, Matsui, 1975

De otro modo, en el caso de suelos cohesivos con @=0, la fuerza lateral p puede
obtenerse por medio de la siguiente ecuacion:

= Cux|D1 (3 log2k (P1-DZ n T 2. D1 DZ) D1- D2
p(2) = u*[ *(3xloggo +—p—*tang - * (D1 — ]"‘Y*Z*( —D2)
(2.4). Fuente: Adaptado de Ito, Matsui, 1975

Asi la fuerza sobre el pilote se obtiene integrando a lo largo de la profundidad H,
las presiones p y dividiendo entre la separacion entre ejes, para obtener la fuerza
Fp por metro de ancho del talud, con la siguiente expresion.

(2.5). Fuente: Adaptado de Ito, Matsui, 1975
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2.1.2 Método de Broms (1983).

Este método plantea la determinacién del empuje total que representa la presion
por unidad de pilote de la fila de pilotes, con base en la presién de hundimiento de
una cimentacion superficial y la constante de adherencia de sus caras laterales.
Plantea un valor limite para dicha presion que es independiente de la profundidad,
segun la siguiente expresion.

p = 5,14*L*d*Cu+2*a*D1/D2 (2.6). Fuente: Broms,B.B, 1983
Donde se tiene que:
p = Presion soportada por una fila de pilotes.
L = Longitud del pilote.
d = Didametro del pilote.
D1 = Separacion entre ejes de pilotes.
D2 = Separacion libre entre pilotes.
Cu = Resistencia al corte en condicién no drenada

a = Factor de adhesidn, que varia entre 0,8 y 1,0 para arcillas blandas y entre 0,40
y 0,50 para arcillas rigidas.

{ s £
D1 D2 alu | 6( —-
. X

Wil
AN

Fig. 5 Diagrama de resistencia lateral desarrollada por una fila de pilotes. Fuente: Broms, 1983

Para obtener la presion por metro de ancho del talud, se divide el valor de presién
calculado por la separacion entre ejes D1.
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2.1.3 Método de Viggiani (1983).

Este método fue desarrollado para suelos cohesivos, saturados sin drenaje con
base en el trabajo de Broms (1964), plantea el calculo del empuje horizontal ultimo
de la siguiente manera:

Py = K*Cu*d. (2.7). Fuente: Viggiani, C, 1981
Donde se tiene que:

Py = Empuje unitario horizontal ultimo.
Cu=Cohesion No Drenada del suelo.

K= Factor de capacidad de carga del suelo.
d= Didmetro del pilote.

Para determinar la presion por ancho unitario del talud, se debe afectar la presion
calculada por un factor de correccion definido f=(I11-1,5*d)/D1, donde.

f = Factor de correccion.

I1 = Espesor de estrato movilizado.

d = Diametro del pilote.

D1 = Separacion entre ejes de pilotes.

Varios autores proponen un factor de capacidad de carga K, que puede ser
aproximadamente de 2 en superficie y se vuelve constante a partir de una
profundidad equivalente de 3 diametros.

Tabla 1. Factor de capacidad de carga. Fuente: Adaptado de Viggiani, C, 1981

Autores Valore de K Tipo de pilote
Broms (1984) 8,28 - 12,56
Brinch Hansen (1961) 8,14 “Pilote activo”. El pilote se mueva dentro de un
De Beer (1949) < 6,26 suelo estable.
Wenz (1963) 828-1142
Smoltczyk (1973) 40
Ito y Matsui (1975) K4 3,33 “Pilote pasivo”. El suelo desliza hacia el pilote
De Beer et al. (1877) 2,80
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2.1.4 Método de Ashour, Norris, Ardalan (2011).

El modelo de cufia deformada (SW) es una técnica desarrollada por Norris, Ashour
para pilotes cargados lateralmente basado en la interaccion suelo estructura. Por
medio de esta técnica se evalla la distribucion variable de presion suelo-pilote PD
a lo largo del segmento del pilote sobre una superficie de falla proyectada como se
muestra en la Figura 6 asumiendo el flujo para la masa de suelo sobre la
superficie de deslizamiento.

WD - .

(TR -
?Ea;w%‘“‘" S g SO
— o ?R‘ES‘O {]O \?‘ﬂ
o “'-( " X M
L =" - _*\‘ Ftl,I E
=TT ?'E: 410
E - S 9FED e
esTRKO —;;5,L\7'rp“‘“"1 e S
B \ LONGITUD PILOTE EMPOTRADO
EN SUELO ESTABLE
RESISTENCIA (p)
SUELO-PILOTE
»

Fig. 6 Fuerzas deslizantes inducidas por la masa de suelo desplazada sobre la superficie de deslizamiento. Fuente:
Analysis of pile stabilized slopes based on soil-pile interaction, Mohamed Ashour, Hamed Ardalan. Dept. of Civil Engineering
University of Alabama in Huntsville, USA, October, 2011.

Este método calcula la presion suelo-pilote PD con base en la interaccion entre el
pilote deflectado y la masa deslizante del suelo sobre la superficie de
deslizamiento empleando los conceptos del modelo de la cufia deformada SW.

La deflexién del pilote es controlada por el médulo de reaccion de la subrasante
(Es) bajo la superficie de deslizamiento segun se muestra en la Figura 7.
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Fig. 7 Modelo de andlisis para suelo-pilote en taludes estabilizados con pilotes. Fuente : Analysis of pile stabilized slopes
based on soil-pile interaction, Mohamed Ashour, Hamed Ardalan. Dept. of Civil Engineering University of Alabama in
Huntsville, USA, October, 2011.

Este método desarrolla una relacion esfuerzo deformacion del suelo dentro de la
masa deslizante (arena, arcilla, suelo C-@) para evaluar la compatibilidad entre el
desplazamiento de la masa de suelo y la deflexion del pilote por medio del factor
de seguridad asociado.

Como se muestra en la Figuras 6 y 7, el modelo suelo pilote emplea la carga
lateral transmitida (sobre la superficie de deslizamiento) y la resistencia lateral del
suelo estable (bajo la superficie de deslizamiento). Primero se calcula la fuerza
cortante y el momento flector a lo largo del pilote. Luego se recalcula el factor de
seguridad del talud estabilizado con el pilote. El modelo suelo pilote implementado,
asume que el suelo deslizante transmite una fuerza lateral creciente al pilote, tan
grande como la resistencia al corte a lo largo de la superficie de deslizamiento
hasta que el talud pierde su factor de seguridad requerido.

En la Figura 8, se muestra una cufia pasiva de suelo tridimensional en la masa de
suelo deslizante sobre la superficie de deslizamiento con una profundidad
constante Hs y un ancho de cara BC, que varia con la profundidad (xi).
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(BC)i=D + (Hs — xi)2(Tanfm)i(Tan@m)i xi=Hs  (5g)
@mi
=454 —
(Bm)i T 2.9).

La magnitud de la dimension horizontal de la cufia sobre la superficie de
deslizamiento, esta controlada por el angulo de friccion movilizado @m, que a su
vez esta en funcion del nivel de esfuerzos del suelo SL.
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b) Fuerzas en la cara para cufia de presion pasiva simplificada inferior
(seccion A-A)
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]
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!__________

CUNA LIGERAMENTE
MOVILIZADOS

c) Cufas pasivas de suelo movilizado

Fig. 8 Caracterizacion de la cufia superior de suelo como se emplea en la metodologia propuesta. Fuente : Analysis of pile
stabilized slopes based on soil-pile interaction, Mohamed Ashour, Hamed Ardalan. Dept. of Civil Engineering University of
Alabama in Huntsville, USA, October, 2011.

En las arcillas el @m se determina por andlisis de esfuerzos efectivos. El analisis
de esfuerzos efectivos se emplea tanto en arcillas como en arenas y en suelos C -
@, para definir la geometria de la cuiia deformada mediante el angulo de friccién
movilizado @m.
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ESFUERZO NORMAL DE LABORATORIO (O
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Fig. 9 Angulo de friccion efectivo movilizado para arena, contra variacion de estado de esfuerzos como se emplea en esta
metodologia. Fuente: Analysis of pile stabilized slopes based on soil-pile interaction, Mohamed Ashour, Hamed Ardalan.
Dept. of Civil Engineering University of Alabama in Huntsville, USA, October, 2011.
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Fig. 10 Angulo de friccion efectivo movilizado para arcilla, contra variacion de estado de esfuerzos como se emplea en
esta metodologia.Fuente : Analysis of pile stabilized slopes based on soil-pile interaction, Mohamed Ashour, Hamed
Ardalan. Dept. of Civil Engineering University of Alabama in Huntsville, USA, October, 2011.
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Fig. 11 Angulo de friccion efectivo movilizado para suelos C — @, contra variacion de estado de esfuerzos como se emplea
en esta metodologia. Fuente: Analysis of pile stabilized slopes based on soil-pile interaction, Mohamed Ashour, Hamed
Ardalan. Dept. of Civil Engineering University of Alabama in Huntsville, USA, October, 2011.

El &ngulo de friccion movilizado @m en la parte superior de la cufia deformada se
incrementa debido a la interaccion entre la masa de suelo movilizada y la porcion
del pilote empotrada una longitud Hs, incrementandose con el aumento del
desplazamiento del suelo (en funcién del SL del suelo).

DESPLAZAMIENTO
| -
h
| \ MOVIMIENTO DE SUELO
___________ |
X
\‘\SUPEF{FICIE DE FALLA

PROFUNDIDAD BAJO SUPERFICIE

Fig. 12 Desplazamiento suelo-pilote como se emplea en esta metodologia. Fuente: Analysis of pile stabilized slopes based
on soil-pile interaction, Mohamed Ashour, Hamed Ardalan. Dept. of Civil Engineering University of Alabama in Huntsville,
USA, October, 2011.
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La deformacién eso, es la deformacion normal del suelo a un estado de esfuerzos
SL=0.50y asi el @m es determinado como una funcion de SL que es calculada del
modelo constitutivo de esfuerzo deformacion presentado por Ashour para este
método, segun se ve en la Figura 13.

| 3.19¢

. Fase I:SL; = ——exp(—3.7075L;)

@ (€50

§ Ae

&© Fase II:SL; = ——exp(—3.7075L;)"
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& Fase I11: SL; = exp |In 0.2 + ——0¢__

" (me + )

=

o — — — — —

08— — — — — |
\ |
| |
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05—
| |

| FasEll | FASE I |
| | |
& | |
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| | I
€ €50 €, DEFORMACION (%)

*A varia linealmente desde 3.9 para SL=0.5 hasta 2.14 para SL=0.8

»*m=59.0y gL = 95.35,

Fig. 13 Desarrollo de la relacion esfuerzo-deformacion como se emplea en esta metodologia. Fuente: Analysis of pile
stabilized slopes based on soil-pile interaction, Mohamed Ashour, Hamed Ardalan. Dept. of Civil Engineering University of
Alabama in Huntsville, USA, October, 2011.

A medida que se desarrolla el desplazamiento del suelo, la deformacion del suelo
€s, en la parte superior de la cuiia pasiva de la masa deslizante se incrementa
gradualmente en el proceso de carga. En cada fase de carga la distribucion de
PD, a lo largo de longitud del pilote que se encuentra en el suelo movilizado se
determina como:

(pD)i = (doh)i = BCi*S1+2=1i*D*52 (514

31



Propuesta Metodoldgica para Trinchos Estructurales.

Donde se tiene que PD = X pp

En donde, po es la presion lateral, por unidad de longitud del pilote, (F/L) a la
presion de confinamiento real F3, (presion de confinamiento asumiendo
condiciones isotrépicas, K1) y a la deformacion del suelo €s en la capa de suelo i a
la profundidad xi. D es el ancho de la seccion transversal del pilote y BC es el
ancho de la cufia pasiva a una profundidad xi. S1 y S2 son factores de forma que
son 0.75 y 0.5 respectivamente para una seccion circular de pilote y 1.0 para una
seccion cuadrada, T es la resistencia a cortante suelo-pilote a lo largo del tramo de
pilote. Aon es el esfuerzo desviador equivalente para el estado de deformaciones
€s en cada estrato i con esfuerzo efectivo de confinamiento (osc= esfuerzo de
sobrecarga Owo). Asi el incremento de esfuerzo horizontal en la cara de la cufia
deformada para una profundidad x se calcula como:

Ddnde se tiene que:

Aohf = ovo[Tan"2 (45 + Emi) +1] (2.12). Arenas

Aahf =2 Su (2.13). Arcillas

C

p— + crvo) % [Tan? {45 + %} —1] (2.14). Suelo C-@

Achf = (
El esfuerzo cortante 1 en la cara de la cufia, esta definido por:

ti = (ovo)i * Tan(@s)i Donde @s = 2Tan@m y Tan@s < Tan@
(2.15). Arenas

i = (SLt)i = (rult)i Donde (tult)ies funcion de Su (2.16).Arcilla

ti = (ovo)i * Tan(@s)i + 2Cs Donde Tan@s = 2Tan@m y Cs = 2Cm
(2.17). SueloC - @

Donde se tiene que C y Cm son los interceptos de cohesion para carga ultima y
carga movilizada respectivamente, SLi es el nivel de esfuerzos en la cara del pilote
por esfuerzo cortante y Su es el esfuerzo a cortante en condicion no drenada para
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suelo arcilloso. @m y Cm, estan limitados por los valores de @ y de C del suelo,
asi dm<=gy Cm<=C.

El valor ultimo de la PD, esta controlado por el valor de la presion pasiva del suelo
(SL=1) y el flujo del suelo alrededor de los pilotes. PD puede alcanzar su valor
altimo (cuando el suelo empieza a fluir alrededor del pilote) hasta cesar el
crecimiento de la cufia pasiva superior y su interaccion con el tramo de pilote. El
flujo alrededor de la falla en un estrato de suelo i, es calculado por medio de un
parametro denominado A cuyo valor ultimo Ault es:

_(pD)i/D _BCi.S1 21i52

El incremento del desplazamiento en la masa de suelo, (Qque genera PD y la
interaccion suelo-pilote), continua aun después de que se alcanza el factor de
seguridad o de que el pilote falle por interaccién con el suelo movilizado

El primer criterio de falla en el método de Ashour, tiene en cuenta los diferentes
criterios de falla que presentan el pilote y el suelo y limita los valores de la PD que
la masa deslizante puede generar sobre el pilote (por unidad de longitud de pilote)
a través de una interaccion suelo-pilote progresiva. Cuando el momento flector en
el pilote, alcanza su valor ultimo Mp (momento plastico) hasta formar una bisagra
o articulacién plastica ocurre una falla estructural del material del pilote. Sin
embargo esto no se alcanza en pilotes cortos a causa de un empotramiento
inadecuado del pilote en el estrato estable que los puede rigidizar. EI método de
Ashour plantea determinar el valor de Mp con base en la relacion curvatura-
momento de la seccion transversal del pilote.

El segundo mecanismo de falla representa el desarrollo del flujo del suelo cuando
el parametro A alcanza su valor ultimo Ault.

(Ault)i = (Ka)i[(Kp)ita—1] + (Eﬂji-[Kp]iﬂzTanﬂi
(Kp)i (2.19).

Donde Ka y Kp son los coeficientes activo y pasivo de presion lateral de tierras de
Rankine y Ko es el coeficiente de presion de tierras en reposo. (Ault)i es planteado
por Norris como:

(Pult)i |
(Ault)i= —L = (PuIDL _ o514 52
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Un tercer mecanismo de control de la interaccion suelo pilote puede generarse
cuando PD es igual a PDult en el estrato de suelo i sobre la superficie de
deslizamiento.

[(pD)ult]i = (Achf)i. BC.51+ 2.(tf)i.D.52 (591 Arena,

[(pD)ult]i = 10.(5u).D.51+ 2. (Su)i.D.52 (2.22). Arcilla.

El mecanismo de interaccion suelo pilote por encima de la superficie de
deslizamiento estéd influenciado por la profundidad de dicha superficie y la
ubicacion de dicha profundidad (Hs) como se presentd en la seccion de estudio
paramétrico.

La longitud del pilote y su rigidez a flexion, puede tener un efecto significativo en el
patron de deflexion del pilote y en la respuesta de la interaccion suelo-pilote. La
presién PD desarrollada sobre los pilotes se expresa como

Donde se tiene que E es el médulo de Young del suelo (E = SL Drhf/es) .

Interaccion de la fila de pilotes sobre la superficie de falla

La Metodologia planteada por Ashour, Norris, Ardalan (2011), inicialmente define
el nimero de pilotes necesario para la estabilizacion de taludes basado en la
separacion y la interaccion entre los pilotes. Se usa la técnica de interaccion de
grupo de pilotes desarrollada por Ashour et al. [ 24 ], para estimar la interaccién
entre los pilotes en las zonas arriba y abajo de la superficie de deslizamiento
suponiendo que el desplazamiento del suelo es mayor que la deflexion del pilote.
El factor de seguridad consolidado del sistema talud-pilotes se puede ser
reevaluar con base en la fuerza lateral distribuida (PD) inducida por la masa de
suelo y trasmitida por el pilote hacia el estrato estable de suelo bajo la superficie
de deslizamiento.
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3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS METODOS REVISADOS.

Para realizar el analisis de sensibilidad de los métodos de evaluacién de cargas
laterales sobre pilotes, se normalizaron y graficaron con respecto a la relacion
D2/D1 separacion libre / separacion entre ejes, con el fin de evaluar de manera
numericamente exacta su variacion con respecto a las separaciones expresadas
en didmetros.

Estas separaciones para relaciones D2/D1 de 0,5; 0,6; 0,7 y 0,8 corresponden en
la realidad a separaciones de 2D; 2,5D; 3,33D y 5D para pilotes analizados cuyos
diametros fueron de 0,30 m; 0,60 m; 0,90 m y 1,20 con lo cual se pueden
establecer las observaciones correspondientes a valores huméricos exactos.

Se definieron los siguientes pardmetros a analizar y se variaron para definir su
incidencia en la distribucion de Presion Lateral para las metodologias revisadas.

1. Cohesion: 5, 7, 10 y 15 KN/m2. Este rango se definié en atencion al valor
real del ejemplo de comparacion disponible y a los rangos normales de
cohesién de estratos que son susceptibles a la presente propuesta
metodologica.

2. Angulo de Friccion Interna: 14°, 20°, 30° y 40 °. Este rango de variacion
también se definid en atencion al valor real del ejemplo de comparacion
disponible y a los rangos normales del angulo de friccion interna para la
propuesta metodoldgica.

3. Separacion entre ejes, D2/D1 (0,5 a 0,8 variando cada 0,10). Este rango de
variacion de esta relacion se determiné al observar que para valores
menores, las presiones desarrolladas sobre los pilotes se incrementan de
manera abrupta afectando la representatividad del aporte al factor de
seguridad.

4. Diametro, 0,30 m - 0,60 m - 0,90 m — 1,20 m. Se consideré este rango de
diametros por ser representativo de las soluciones practicas empleadas en
el marco de la propuesta metodoldgica.

5. Profundidad (z=1 m hasta z=8 m cada 1 m). Se determin¢ esta profundidad
de aplicacion para contrastar con el caso de comparacion real en el cual
hay una profundidad de superficie de deslizamiento de 5 m y longitud fija de
empotramiento de aproximadamente un tercio de la longitud del pilote.
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3.1 Comparacion de Presiones.

Para la evaluacion de las presiones generadas por cada uno de los métodos, se
empled en programa Microsoft Excel para formular cada uno de los métodos y
generar las gréficas de desarrollo de presion.

3.1.1 Variacién de presion de Ito y Matsui (1975) e Ito y otros (1981).

Se presentan a continuacion las gréficas de variacion de presion para un pilote de
0,30 m de diametro, en un estrato de Y= 15 KN/m3; @=14°; variando la cohesion
y relacion D2/D1, para analizar la variacion de los parametros definidos.

Tabla 2. Variacién de presiones para pilotes de 0,30 m de didmetro; Y= 15 KN/m3; @=14°; Método de Ito y Matsui.

D2/D1=0,5 D2/D1=0,6

C=15 C=10 C=7 C=5 C=15 C=10 C=7 C=5

pDi pDi pDi pDi pDi pDi pDi pDi
108,72 72,48 50,74 36,24 106,55 71,03 49,72 35,52
118,99 82,75 61,01 46,51 115,22 79,70 58,39 44,19
129,27 93,03 71,28 56,78 123,89 88,37 67,06 52,86
139,54 103,30 81,55 67,06 132,56 97,04 75,73 61,52
149,81 113,57 91,83 77,33 141,23 105,71 84,40 70,19
160,08 123,84 102,10 87,60 149,90 114,38 93,07 78,86
170,35 134,11 112,37 97,87 158,57 123,05 101,74 87,53
180,63 144,39 122,64 108,15 167,23 131,72 110,41 96,20
190,90 154,66 132,91 118,42 175,90 140,39 119,08 104,87

D2/D1=0,7 D2/D1=0,8

C=15 C=10 C=7 C=5 C=15 C=10 C=7 C=5

pDi pDi pDi pDi pDi pDi pDi pDi
115,86 77,24 54,07 38,62 145,98 97,32 68,12 48,66
123,48 84,86 61,69 46,24 152,87 104,21 75,01 55,55
131,10 92,48 69,31 53,86 159,75 111,09 81,90 62,43
138,73 100,11 76,93 61,49 166,64 117,98 88,78 69,32
146,35 107,73 84,56 69,11 173,52 124,86 95,67 76,20
153,97 115,35 92,18 76,73 180,41 131,75 102,55 83,09
161,59 122,97 99,80 84,35 187,30 138,64 109,44 89,98
169,21 130,59 107,42 91,97 194,18 145,52 116,33 96,86
176,84 138,21 115,04 99,59 201,07 152,41 123,21 103,75

36




Propuesta Metodolégica para Trinchos Estructurales.

FD D=0.30 m; D2/D1=0,5 FD D=0.30 m; D2/D1=0,6
Y= 15 KN/m3; @=14° Y= 15 KN/m3; @=14°
Fuerza FD (KN) Fuerza FD (KN)
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
0,00 0,00
1,00 1,00
2,00 2,00
E 300 £ 3,00
N N
B 4,00 B 4,00
= =
E 5,00 E 5,00
= 2
S 6,00 S 6,00
(=9 o
7,00 7,00
8,00 8,00
9,00 9,00
—8— =15 KN/m2 —@— C=10 KN/m2 —8— (=15 KN/m2 —8— C=10 KN/m2
C=7 KN/m2 —e—C=5KN/m2 C=7 KN/m2 —e—C=5KN/m2
FD D=0.30 m; D2/D1=0,7 FD D=0.30 m; D2/D1=0,8
Y= 15 KN/m3; @=14° Y= 15 KN/m3; @=14°
Fuerza FD (KN) Fuerza FD (KN)
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
0,00 0,00
1,00 1,00
2,00 2,00
E 300 £ 3,00
N N
=2 4,00 B 4,00
= =
2 5,00 2 5,00
3 =
2 2
2 6,00 2 6,00
(=9 o
7,00 7,00
8,00 8,00
9,00 9,00
—8— C=15 KN/m2 —@— C=10 KN/m2 —8— (=15 KN/m2 —@— C=10 KN/m2
C=7 KN/m2 —e—C=5KN/m2 C=7 KN/m2 —@—C=5KN/m2

Fig. 14 Variacion de presiones para pilotes de 0,30 m de diametro; Y= 15 KN/m3; @=14°; Método de Ito y Matsui.

Se presentan a continuacion las gréaficas de variacién de presion para un pilote de
0,90 m de diametro, en un estrato de Y= 15 KN/m3; @=14°; variando la cohesion
y relacion D2/D1=0,7 separacion 3,33 D, para analizar la variacion de los
parametros definidos.
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Tabla 3. Variacion de presiones para pilotes de 0,90 m de diametro; Y'= 15 KN/m3; @=14°; Método de Ito y Matsui.

D2/D1=0,5 D2/D1=0,6

C=15 C=10 Cc=7 C=5 C=15 C=10 C=7 C=5

pDi pDi pDi pDi pDi pDi pDi pDi
326,16 217,44 152,21 108,72 319,65 213,10 149,17 106,55
356,98 248,26 183,03 139,54 345,66 239,11 175,18 132,56
387,80 279,08 213,84 170,35 371,67 265,12 201,19 158,57
418,61 309,89 244,66 201,17 397,68 291,12 227,19 184,57
449,43 340,71 275,48 231,99 423,68 317,13 253,20 210,58
480,25 371,53 306,293564| 262,81 449,69 343,14 279,21 236,59
511,06 402,34 337,11039 293,62 475,70 369,14 305,21 262,59
541,88 433,16 367,927216| 324,44 501,70 395,15 331,22 288,60
572,70 463,98 398,744042| 355,26 527,71 421,16 357,23 314,61

D2/D1=0,7 D2/D1=0,8

C=15 C=10 c=7 C=5 C=15 C=10 c=7 C=5

pDi pDi pDi pDi pDi pDi pDi pDi
347,58 231,72 162,21 115,86 437,94 291,96 204,37 145,98
370,45 254,59 185,07 138,73 458,60 312,62 225,03 166,64
393,31 277,45 207,94 161,59 479,25 333,28 245,69 187,30
416,18 300,32 230,80 184,46 499,91 353,93 266,35 207,96
439,04 323,18 253,67 207,32 520,57 374,59 287,01 228,61
461,91 346,05 276,53 230,19 541,23 395,25 307,66 249,27
484,77 368,91 299,40 253,05 561,89 415,91 328,32 269,93
507,64 391,78 322,26 275,92 582,55 436,57 348,98 290,59
530,51 414,64 345,13 298,78 603,21 457,23 369,64 311,25

Profundidad z (m)

0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00

9,00

FD D=0.90m; D2/D1=0,5
Y= 15 KN/m3; @=14°

0,00

Fuerza FD (KN)
200,00 400,00

500,00

FD D=0.90m; D2/D1=0,6

0,00
0,00

1,00
2,00
3,00
4,00
5,00

6,00

Profundidad z (m)

7,00
8,00

9,00

Y= 15 KN/m3; @=14°

Fuerza FD (KN)

200,00

400,00

600,00

—&— (=15 KN/m2 —@—C=10 KN/m2 —8— (=15 KN/m2 —@—C=10 KN/m2

C=7 KN/m2 —e—C=5KN/m2 C=7 KN/m2 —e—(C=5KN/m2
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FD D=0.90m; D2/D1=0,7 FD D=0.90 m; D2/D1=0,8
Y= 15 KN/m3; @=14° Y= 15 KN/m3; @=14°
Fuerza FD (KN) Fuerza FD (KN)
0,00 200,00 400,00 600,00 0,00 200,00 400,00 600,00

0,00 0,00

1,00 1,00

2,00 2,00
E 300 £ 3,00
N N
2 4,00 T 4,00
= =
T 5,00 T 5,00
2 2
S 6,00 S 6,00
a o

7,00 7,00

8,00 8,00

9,00 9,00

—@— (=15 KN/m2 —@=—C=10 KN/m2 —8— (=15 KN/m2 —8— C=10 KN/m2
C=7 KN/m2 —e—C=5KN/m2 (=7 KN/m2 —e—C=5KN/m2

Fig. 15 Variacion de presiones para pilotes de 0,30 m de didmetro; Y'= 15 KN/m3; @=14°; Método de Ito y Matsui.

3.1.2 Variacion de presion Método de Viggiani (1981).

Para el método de Viggiani, se presentan a continuacion las graficas de variacion
de presion para un pilote de 0,30 m de diametro, en un estrato de Y= 15 KN/m3;
@=14°; variando la cohesion entre 15 y 30 KN/m2 y relacion D2/D1, para analizar
la variacion de los parametros definidos.

Viggiani PD D=0,30 m; Y= 15 KN/m3; @=14°; C = 15 KN/m2 Viggiani PD D=0,30m; Y= 15 KN/m3; @=14°%; C = 30 KN/m2
Presion por metro D (KN/m) Presidn por metro O (KN/m)
o 50 100 150 200 250 300 o 50 100 150 200 250 300
om om
1 ) 1 }
2 2
R ——D2/21-0.8 R ——D2/21-08
E ~8-D2/D1=0.7 E ~8-D2/D1=0.7
347 D2/D1=0.6 347 D2/D1=0.6
= =
é 5 ——D2/D1=05 é 5 ——D2/D1-0.5
. .
7 7
8 8
9 9
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Viggiani PD D=0,90 m; Y= 15 KN/m3; @=14°; C = 15 KN/m2

Presion por metro D (KN/m)
50 100 150 200

—+—D2/21-0.8

=3
£ —8-02/D1-0.7
1
k] 4 —#—D2/D1=0.6
E 5 ——02/D1-05
]

7

8

9

Profundidad z (m)

Viggiani PD D=0,30 m; Y= 15 KNim3; @=14"; C = 30 KN/m2

Presion por metro D (KN/m)

——D2/21=0.8
—8-D2/D1=0.7

s

—#—D2/D1-0.6
——D2/D1-0.5

w

o

o

Fig. 16 Variacién de presiones para pilotes de 0,30 m y 0,90 m de didmetro; Y= 15 KN/m3; @=14°; Método de

Viggiani.

3.1.3 Variacion de presion Método de Broms (1983).

Para el método de Broms, se presentan a continuacion las graficas de variacion de
presion para un pilote de 0,30 m; 0,60 m; 0,90 m y 1,20 m de diametro, en un
estrato de Y= 15 KN/m3; @=14°; variando la cohesion entre 15 y 30 KN/m2 y

relacion D2/D1, para analizar la variacion de los parametros definidos.

Broms PD D=0,30 m; Y= 15 KN/m3; @=14°; Cu = 20 KN/m2

Presién por metro D (KN/m)

1000 1500 2000 2500 3000

—+—D2/21-0.8
—8—D2/D1=0.7
—4—D2/D1=06

w

IS

——D2/D1=0.5

Profundidad z (m)
]

Broms PD D=0,60 m; Y= 15 KNIm3; @=14°; Cu = 20 KNim2

Presién por metro D (KN/m)

o 500 1000

1500

2000

—4—D2/21=0.8

E —8—-D2/D1:07
3 4 —+—D2/D1-06
g, —D2/D1-0.5
g

—+—D2/21-0.8
—8—D2/D1=0.7
—4—D2/D1=06

w

IS

——D2/D1=0.5

Profundidad z (m)
]

Profundidad z (m)
wooaow

o

8 8
9 9
Broms PD D=0,90 m; Y= 15 KN/m3; @=14°; Cu = 15 KN/m2 Broms PD D=1,20 m; Y'= 15 KN/m3; @=14°; Cu = 20 KN/im2
Presion por metro D (KN/m) Presién por metro D (KN/m)
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 2500 2000
[ 0

—+—D2/21-0.8
—8—D2/D1-0.7
—4—D2/D1=0.6
——D2/D1=0.5

Fig. 17 Variacion de presiones para pilotes de 0,30 m y 0,90 m de didmetro; Y'= 15 KN/m3; @=14°; Método de Broms.
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3.1.4 Variacién de presion Método Ashour, Norris, Ardalan (2011).

Para el método de Broms, se presentan a continuacion las graficas de variacion de
presion para pilotes de 0,30 m; 0,60 m; 0,90 my 1,20 m de diametro, en un estrato
de Y= 15 KN/m3; variando el &; variando la cohesion entre 5 y 15 KN/m2 y
relacion D2/D1, para analizar la variacion de los parametros definidos.

Variacion de PD con Cohesion Variacion de PD con Cohesion
Y=15 (KN/m3)= Y=15 (KN/m3)
@=14°, D2/D1=0,5, DIAM=0,30 m @=20°, D2/D1=0,5, DIAM=0,30 m
Presion desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m) Presion desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m)
40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00
0,00 0,00
1,00 1,00 ‘
2,00 2,00
£ 3,00 E 3,00
E 4,00 E 4,00
T 5,00 T 5,00
£ c r
= =
8 5,00 8 5,00
a - %
7,00 7,00
8,00 8,00 &
9,00 9,00
Variacién de PD con Cohesion Variacién de PD con Cohesion
Y=15 (KN/m3) Y=15 (KN/m3)
— o — —
©=30°, D2/D1=0,5, DIAM=0,30 m @=40°, D2/D1=0,5, DIAM=0,30 m
Presién desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m) Presion desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m)
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
0,00 0,00
1,00 1,00
2,00 2,00
E 3,00 E 3,00
E 4,00 E 4,00
5 5,00 B 5,00
5 s
B 5,00 'S 6,00
a -9
7,00 7,00
8,00 8,00
9,00 9,00

Fig. 18 Variacion de presiones para pilotes de 0,30 m ;Y= 15 KN/m3; @=variable;D2/D1=0,5. Método de Ashour.
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Variacion de PD con Cohesion
Y=20 (KN/m3)
@=14°, D2/D1=0,6, DIAM=1,20 m

Presién desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
0,00 1
1,00
2,00
E sz
= 4,00
3
T 5,00
£
=
® 6,00
(-9
7,00
8,00
9,00
Variacion de PD con Cohesion
Y=20 (KN/m3)
@=30°, D2/D1=0,6, DIAM=1,20 m
Presién desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m)
0,00 50,00 100,00 150,00
0,00
1,00 1
2,00

Kl
[=]
o

Profundidad, z, (m)
(%]
[=]
o

120,00

200,00

Profundidad, z, (m)

Variacion de PD con Cohesidn
Y=20 (KN/m3)
@=20°, D2/D1=0,6, DIAM=1,20 m

Presion desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m)

0,00 20,00 40,00

Variacion de PD con Cohesion
Y=20 (KN/m3)
@=40°, D2/D1=0,6, DIAM=1,20 m

Presién desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m)

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Profundidad, z, (m)
o v ke W N O
o o o o o o o
o o o o (=) o (=)

~
[=)
(=]

L
[=]
s}

9,00

Fig. 19 Variacion de presiones para pilotes de 0,30 m ;Y= 15 KN/m3; @=variable; D2/D1=0,6. Método de Ashour.
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Variacién de PD con Cohesidn Variacion de PD con Cohesion
Y=15 (KN/m3)= Y=15 (KN/m3)
@=14°, D2/D1=0,5, DIAM=1,20 m ©@=20°, D2/D1=0,5, DIAM=1,20 m
Presi6n desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m) Presion desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m)
100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
oJoo 0,00
2,00 2,00
E 4,00 E 4,00
E 6,00 E 6,00
5 -
5 5
T 800 B 300
o o
10,00 10,00
12,00 12,00
Variacion de PD con Cohesion Variacién de PD con Cohesion Y=15
. Y=15 (KN/m3) (KN/m3)
©=30°, D2/D1=0,5, DIAM=1,20 m ©=14°, D2/D1=0,5, DIAM=1,20 m
Presion desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m) Presién desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m)
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00
0,00 0,00
2,00 2,00
E 4,00 E 4,00
E 6,00 E 6,00
B 800 ‘s 800
o o
10,00 10,00
12,00 12,00

Fig. 20 Variacion de presiones para pilotes de 1,20 m ;Y= 15 KN/m3; @=variable; D2/D1=0,5. Método de Ashour.
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Variacion de PD con Cohesion Variacion de PD con Cohesion
Y=15 (KN/m3) Y=15 (KN/m3)
©=14°, D2/D1=0,6, DIAM=1,20 m @=20°, D2/D1=0,6, DIAM=1,20 m
Presién desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m) Presién desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m)
100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 0,0 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
0,00 0,00
2,00 2,00
E 4,00 E 4,00
E 6,00 E 6,00
g E
B 200 T 800
o 6: i
10,00 10,00
12,00 12,00
Variaciéon de PD con Cohesion Variacion de PD con Cohesion
Y=15 (KN/m3) Y=15 (KN/m3)
©=30°, D2/D1=0,6, DIAM=1,20 m @=40°, D2/D1=0,6, DIAM=1,20 m
Presién desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m) Presién desarrollada sobre pilote, PD, (KN/m2/m)
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00
0,00 0,00
2,00 2,00
E 4,00 E 4,00
| 600 £ 500
-] .-
5 5
B 800 T 800
(-9 -9
10,00 10,00
12,00 12,00

Fig. 21 Variacién de presiones para pilotes de 1,20 m ;Y= 15 KN/m3; @=variable; D2/D1=0,6. Método de Ashour.
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3.1.5 Conclusiones de
evaluados.

la Variacion de presiones para los métodos

= Al aumentar la cohesion del estrato inestable, los valores de presion
desarrollados sobre los pilotes aumentan proporcionalmente.

» Si se incrementa el angulo @ de friccion interna del suelo se observa un
incremento en el desarrollo de las presiones sobre los pilotes.

» En cuanto a la separacion, se analizan las pendientes correspondientes a
D2/D1=0,5 separacion 2D; D2/D1=0,6 separacion 2,5D; D2/D1=0,7
separacion 3,33D y D2/D1=0,8 separacion 5D y se observa que hasta una
separacion aproximada de 3,33D se conserva el efecto de grupo y la
capacidad de desarrollar presiones que aporten al factor de seguridad,
mientras que para una separacion de aproximadamente 5D aunque hay un
incremento de presién proporcional al aumento de diametro, el aumento de
presion no conserva su pendiente de variacion.

= Se concluye que al incrementarse el peso unitario Y del estrato en el cual
trabajan los pilotes, se incrementa proporcionalmente el valor de la presion
desarrollada por el suelo sobre los mismos.

» Se observa que el método de Broms es el que desarrolla valores de presion
mas altos en el rango analizado, mientras que el método de Viggiani es el
que reporta valores mas bajos, el método de Ashour y el de Ito y Matsui
reportan valores intermedios, siendo superiores los de Ito.

3.1.6 Comparacién de presiones desarrolladas por los métodos.

Para analizar el desarrollo de la presion entre los métodos revisados, se
incorporan en una misma grafica las presiones observando su comportamiento.

Profundidad z (m)

PD D=0,30m; Y= 15 KN/m3; @=14°; C = 15 KN/m2; D2/D1=0,6;5=2,5D

Presién por metro D (KN/m)
0 500 1000 1500 2000 2500

VIGGIANI
—(TO
——ASHOUR
s BROMS

Profundidad z (m)

@

w

&

w

©

PD D=0,30 m; Y= 15 KN/m3; ©=14°; C = 15 KNim2;D2/D1=0,7;8=3,33D

Presién por metro D (KN/m)
200 400 600 800 1000 1200

——D2/D1=07
—ITO
ASHOUR

——BROMS.

Fig. 22 Variacion de presiones para pilotes de 0,30 m ;Y= 15 KN/m3; @=14°; D2/D1=0,6 y 0,7. Métodos.
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Profundidad z (m)

@

w

IS

w

w0

PD D=0,60m; Y= 15KN/m3; @=14°; C = 15 KN/m2; D2/D1=0,6;5=2,5D

Presién por metro D (KN/m)

500 1000 1500 2000 2500

VIGGIANI
—ITO
= ASHOUR
= BROMS

PD D=0,60 m; Y= 15 KN/m3; @=14°; C = 15 KN/im2:02/D1=0,70;§=3,33D

Presién por metro D (KN/m)
600

800 1000 1200

s ——VIGGIANI
E —1I0
g4 ASHOUR
-]

%5 ——BROMS
s

4

@

Profundidad z (m)

PD D=0,90 m; Y= 15 KN/m3; @=14°; C = 15 KN/m2; D2/D1=0,60; $=2,5D

Presién par metro D (KN/m)

200 400 600 800 1000 1200

VIGGIANI
—ITO
= ASHOUR
s BROMS

Fig. 23 Variacion de presiones para pilotes de 0,60 m ;Y= 15 KN/m3; @=14°; D2/D1=0,6 y 0,7. Métodos.

Profundidad z (m)

PD D=0,80 m; Y=15KN/m3; @=14"; C = 15KN/im2;D2/D1=0,70;8=3,33D

Presion por metro D (KN/m)

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

= VIGGIANI
—_—T0

-

ASHOUR

——BROMS

w

Fig. 24 Variacion de presiones para pilotes de 0,90 m ;Y= 15 KN/m3; @=14°; D2/D1=0,6 y 0,7. Métodos.

Profundidad z {m)

PD D=1,20m; Y= 15KN/m3; @=14°; C = 15 KN/m2;02/D1=0,60; $=2,5D

Presidn por metro D (KN/m)

200 400 600 800 1000 1200 1400

VIGGIANI
—ITO
——ASHOUR
——BROMS
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PD D=1,20m; Y= 15 KNim3; @=14°; C = 15 KN/m2;D2/D1=0,70; 8=3,33D

Presion por metro D (KN/m)
400
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w

®

Fig. 25 Variacion de presiones para pilotes de 1,20 m ;Y= 15 KN/m3; @=14°; D2/D1=0,6 y 0,7. Métodos.

Se puede observar que el método que desarrolla mayores valores es el de Broms,

por lo cual puede reportar factores de seguridad mayores que los reales.

El método de Vigianni reporta valores menores dentro del rango de andlisis pero al
ser dependiente del valor constante de Cohesion en Condicion No Drenada,
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puede reportar valores mucho menores a los realmente desarrollados afectando el
factor de seguridad calculado.

Entre los métodos que reportan valores medios en el rango analizado, el método
de Ito y Matsui registra una variacion lineal con valores de presion mayores que
los reportados por Ashour, lo cual lo hace menos seguro.

Se determina que el método de Ashour es el mas adecuado pues ademas de
considerar la carga como los demas modelos, realiza una compatibilizacion de la
carga con el desplazamiento del estrato de suelo movilizado y reporta valores que
en nuestro criterio, no tienden ni a subdimensionar ni a sobredimensionar los
valores de presion calculados.

4. DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DEL SISTEMA DE TRINCHOS.

Se desarroll6 el dimensionamiento de los elementos estabilizantes del sistema
planteado, generando la analogia de comportamiento con pilotes estabilizadores.
Para ello, se empledé la Metodologia de Ashour, Norris y Ardalan (2011),
calculando para los diferentes diametros analizados, con base en los cortantes de
trabajo generados por dicho método.

Con base en estos diagramas de Esfuerzo Cortante y Momento Flector, se
definieron sus valores maximos en servicio y se verificd la competencia estructural
de los elementos con respecto a los requerimientos minimos.

Para desarrollar este objetivo de la metodologia, se desarroll6 el calculo de los
cortantes y momentos de disefio de la manera que se registra a continuacion:

4.1 Diagramas de Cortantes y Momentos con base en resultados obtenidos
mediante el método de Ashour.

Para la generacion de los Diagramas de Cortante y Momentos, se representd de
manera aproximada el comportamiento de los pilotes de estabilizacion, como vigas
de cimentacion por el método flexible.

En dicho método se representa la respuesta del suelo mediante resortes elasticos.
La constante de los resortes elasticos representa el Coeficiente de Reaccion del
Suelo k.

Al representar la respuesta del pilote a la respuesta de una viga flexible de
fundacion, se considera un ancho de viga B (que seria aproximadamente el
diametro D del pilote) y su longitud infinita.

De esta manera la viga flexible reciba una carga resultante que seria el Cortante
de Disefio y se tendria que:
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"

M=E’s[pd =
x2

Donde se tiene que:
M : Momento calculado en cualquier seccion a lo largo del pilote.
Es: Mddulo de Elasticidad del suelo en el estrato analizado.

Ip: Momento de Inercia de la Seccién Transversal de la viga, o del pilote.

daM
—— = Fuerza Cortante de Disefio =

dx

Y se tiene que:

dV—R on del Suelo =
7 Reaccion del Suelo = q

De esta manera se tendria que:

B dM
= dx?
Por lo cual
sl d*z
= oy —_—
o de4

Siendo la reaccién que se genera en el suelo

—z.k"=gq
Siendo

z = deflexiéon
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k" = k.B = k.D, siendo k el Coeficiente de Reaccion del Suelo (KN/m3, Ib/pulg?)

Se tendria entonces que:

iz
Eslp =—— = —zkB = —zkD
P dx*

Se tiene que la solucidon de esta ecuacion seria de la forma:

z=e ®(ACosfx + A"Senfix)

Con A"y A’ constantes, se tiene que:

4 | E. k , R 4 | D. k
= gue para nuestro planteamiento seria = |———
wl 4. Eslp 11' 4. Eslp

Donde el término B se presenta en términos de longitud y define la pertinencia de
disefiar por el método rigido convencional o por el método flexible aproximado.

Segun la recomendacién del ACI American Concrete Institute, Comité 336 (1988),
si el espaciamiento entre elementos de columnas en una franja es menor a 1.75/ 3
se debe disefiar con el método rigido convencional y por otro lado, si el
espaciamiento entre elementos de columnas en una franja, es mayor de 1.75/ 3 se
recomienda el disefio por el método flexible aproximado.

En nuestro desarrollo, se plantea la analogia entre los elementos de columna
descritos en la recomendacion de la ACI y los elementos de pilote de
estabilizaciéon dentro de una fila implementada en un talud.

Para efectos calculo del médulo de reacciéon de los estratos analizados en nuestra
propuesta, se empled la formulacién propuesta por Vesic (1961)

::|ESB4 E

)
k" =Bk = 0.65%*

|Ep. I *1— 2
JEp-1Ip us
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12 E.S‘BJ" Es 12 | E.S‘D4 Es
k=065 = ® — = 0.65=* ® 3
1‘|Ep.fp B(1— us®) N|£’p.[p D(1— us*)

Donde se tiene que:

Es : Mddulo de elasticidad del estrato analizado.

B, D: Diametro del Pilote.

Ep: Modulo de elasticidad del material del pilote.

Ip: Momento de Inercia de la seccién transversal del pilote.
us: Coeficiente de Poisson del estrato de suelo analizado.

De esta manera para los estratos de analisis de arcilla limosa y de arcillolita, se
calcularon los valores de Coeficiente de Reaccion Horizontal que se presentan en
la siguiente Tabla 4.

Tabla 4. Valores calculados de coeficiente de reaccién horizontal en funcion de los diametros analizados.

Estrato Diametro B Kh (MN)
(m)
0,3 4,41

Arcilla 0,6 2,21

Limosa 0,9 1,47
1,2 1,10
0,3 23800

Arcillolita 0,6 11500

0,9 7940
1,2 5950

50



Propuesta Metodoldgica para Trinchos Estructurales.

4.2 Generacion de Diagramas de Esfuerzo Cortante y Momento Flector
sobre los elementos estabilizantes.

Para la generacion de los diagramas de Esfuerzo Cortante y Momento Flector,
cuyos maximos tenidos en cuenta para generar la propuesta metodoldgica de
disefio, se empled la herramienta computacional SAP 2000 V14 @.

El proceso generacion de dichos diagramas de Esfuerzo Cortante y de Momento
Flector, desarrollado es el siguiente.

¢ Definicién de diametro de los pilotes (elementos estabilizantes) asi como su
material y propiedades.

e Para el alcance del presente trabajo, se plantearon diametros de 0.30 m,
0.60 m, 0.90 my 1.20 m, para los elementos estabilizantes. Con base en lo
anterior, se desarrollaron los modelos de célculo con elementos de
concreto hidraulico de 3000 p.s.i, reforzado en la herramienta
computacional SAP 2000 V14@.

e En cuanto a consideraciones de carga, se emple6 como carga externa una
carga distribuida de magnitud igual al valor de la presion de servicio,
calculada por la metodologia de Ashour, Norris y Ardalan (2011), a lo largo
de toda la longitud del elemento Lo anterior se implementé para cada uno
de los didmetros y para cada una de las separaciones analizadas en el
alcance del presente trabajo de grado.

e En la herramienta computacional, SAP 2000 V14@, se emple6 como
combinacion de carga lateral distribuida equivalente, la suma de carga viva
mas carga muerta. Como carga viva se asumié el valor de la presion de
servicio.

e En atencion al coeficiente de Reaccién Horizontal, reportado en la Tabla 4,
se desarroll6 la analogia de célculo con una viga elastica de cimentacion:
Para ello, se asignaron elementos tipo resorte con una constante de
elasticidad equivalente al coeficiente de reaccidén horizontal calculado para
el estrato de arcillolita, para cada uno de los diAmetros analizados.

e Con base en las anteriores dimensionamientos e hipoétesis de carga, se
generaron los modelos de calculo, con base en los cuales se determinaron
los resultados esfuerzos cortantes y momentos flectores actuantes, sobre
los elementos estabilizantes mediante la herramienta citada computacional
SAP 2000 V14@.

e Se generaron las tablas de calculo para cada uno de los analisis planteados
de dimensionamiento y carga y se exportaron a la herramienta Excel de
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MS Office para generar las graficas de Cortante y Momento Flector para
cada caso.

En la siguiente Tabla 23, se presentan los valores calculados de esfuerzo cortante
y de momento flector para el caso de 0.3 m de diametro, separacion libre/distancia
entre centros D2/D1=0.5, angulo de friccion interna del estrato inestable @=14°,
peso unitario de estrato inestable=15 KN/m2 y cohesién C=10 KN/m?, parametros
que corresponden a los parametros del ejemplo real tomado en cuenta en el
presente Trabajo de Grado.

Tabla 5. Variacion de esfuerzos cortantes y momentos flectores para fila de pilotes de 0,30 m de diametro; D2/D1=0.5;
C=10 KN/m2; Y'= 15 KN/m3.

V (KN/m)x10”3 M
Z(m) avim) (KN*m/m)x1073

0,00 -2,362E-12 4,101E-13
0,50 0,86 0,21
1,00 1,72 0,86
1,50 2,58 1,93
2,00 3,44 3,44
2,50 4,30 5,37
3,00 5,16 7,74
3,50 6,02 10,53
4,00 6,88 13,75
4,50 7,74 17,41
5,00 8,60 21,49
5,50 -10,26 16,15
6,00 -13,49 9,19
6,50 -10,11 3,92
7,00 -5,37 1,02
7,50 -1,63 -0,01
8,00 0,00 4,441E-16

Las tabulaciones correspondientes a las variaciones de esfuerzos cortantes y
momentos flectores para filas de pilotes de diametros de 0.30 m, 0.60 m, 0.90 my
1.20 m, se presentan en el Anexo 2.

Teniendo en cuenta el rango de parametros que se presenta en la comparacion
con un caso real, se generaron los diagramas de distribucion de Cortantes y
Momentos mediante el Método de Ashour, Norris, Ardalan (2011) para Diametros
de 0,30 m, 0,60 m, 0,90 m y 1,20 m, a separaciones variables en funcion del
diametro dadas por relaciones D2/D1 de 0.5, 0,6, 0.7 y 0,8 para un estrato
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movilizado con angulo de friccién interna de @=14°, para unitarios de Y=15 KN/m2
y Y=20 KN/m2, con valor de Cohesién C=10kN/m?2.

Los diagramas de esfuerzos cortantes y momento flector maximo para diametros
de 0.30 m, 0.60 m, 0.90 m y 1.20 m, son presentados en el Anexo 1.

En las siguientes Figuras 26 y 27, se ilustran los valores de la variacion de
esfuerzo cortante y momento flector, generados para un diametro de 0.30.

CORTANTES D=0,30 m D2/D1=0,5 @=14° Y=15 KN/m2 C=10 KN/m2

Esfuerzo Cortante (KN/m)X10%

-15 -10 -5 0 5 10 15
0 0,00
0,86

1

—_ 2

E

= 3

S

= 4

=

=0

=

=

o

-1/63
0,00

Figura 26. Diagrama de Variacion de Esfuerzos Cortantes para fila de pilotes D=0,30 m D2/D1=0,5 @=14° Y=15 KN/m2
C=10 KN/m2.

MOMENTO D=0,30 m D2/D1=0,5 @=14° Y=15KN/m2 C=10 KN/m2

Momento Flector (KN*m/m)X102
-5 0 5 10 15 20 25

=W N

21,49

Profundidad (m)

o~ noun

-0,01
0,00

Figura 27. Diagrama de Variacion de Momento Flector para fila de pilotes D=0,30 m D2/D1=0,5 @=14° Y=15 KN/m2 C=10
KN/m2.
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4.3 Verificacion de la competencia estructural de los elementos
estabilizantes.

Con base en los diagramas de Esfuerzo Cortante y Momento Flector Maximo, se
verificaron por medio de la metodologia estipulada en la Norma Sismo Resistente
Colombiana NSR -2010, los Momentos Flectores actuantes en condicion de
servicio, cuyos valores se ilustran a continuacion en las Figuras de la 28 a la 31.
Para verificar la competencia estructural de los elementos estabilizantes
planteados, se realizé la comparacién con los valores obtenidos bajo la condicion
de carga de servicio, los cuales deberan ser menores a los valores maximos.
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Fig. 28 Variacion de Momentos Actuantes para diametro 0.3 m; Y= 20 KN/m3; @=14°; D2/D1 variable.
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Fig. 29 Variacion de Momentos Actuantes para diametro 0.6 m; Y= 20 KN/m3; @=14°; D2/D1 variable.
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Fig. 30 Variacion de Momentos Actuantes para diametro 0.9 m; Y= 20 KN/m3; @=14°; D2/D1 variable.
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Fig. 31 Variacion de Momentos Actuantes para diametro 1.2 m; Y= 20 KN/m3; @=14°; D2/D1 variable.

De esta manera, con base en los valores de momentos flectores actuantes y
momentos flectores maximos, se genero la siguiente Tabla 6, donde se verifica la
competencia estructural de los pilotes en condicidon de servicio.
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Tabla 6. Verificacion de Competencia Estructural con base en momentos actuantes y momentos maximos.

M Actuante M Méaximo

D(m) D2/D1 (KN*m/m) (KN*m/m)
0,30 0,5 177,75 2149
0,30 0,6 157,80 214,9
0,30 0,7 147,49 2149
0,30 0,8 141,34 2149
0,60 0,5 322,01 883,60
0,60 0,6 309,71 883,60
0,60 0,7 291,71 883,60
0,60 0,8 286,58 883,60
0,90 0,5 725,31 1988,04
0,90 0,6 697,83 1988,04
0,90 0,7 683,67 1988,04
0,90 0,8 675,16 1988,04
1,20 0,5 964,14 3534,30
1,20 0,6 927,12 3534,30
1,20 0,7 928,22 3534,30
1,20 0,8 929,32 3534,30

4.4 Comparacion de Factores de Seguridad.

Se calcularon los Factores de seguridad para el caso del deslizamiento
traslacional que se analiza, por medio de la herramienta Micropile del software
Slide 6.0 @ de Roscience. Para dicha cuantificacion se empled una superficie de
falla de configuracion planar, no rotacional.

Se simul6 el efecto de fila de pilotes, mediante el espaciamiento en sentido
ortogonal a la seccién bidimensional del modelo geotécnico analizado.

Para los calculos del factor de seguridad global, se emplearon las propuestas de
Nav Fac (1986) donde la resultante de presiones se ubica sobre la superficie de
falla, con lo cual el brazo generador de momento tiene un efecto mayor, sobre el
factor de seguridad. Los valores de factor de seguridad obtenidos con metodologia
de Poulos and Davis (1974), son ligeramente menores, pues la distribucién de la
resultante de presiones se ubica generando un efecto menor sobre el pilote en
condicion de servicio.

Se observa que los Factores de Seguridad obtenidos mediante el software Slide
6.0 @, pueden ser efectivamente mayores a los reales, dado que la resultante de
presiones se ubica sobre la superficie de falla.
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En las siguientes figuras 32 y 33 se presentan los factores de seguridad obtenidos
por las dos metodologias planteadas, para fila de pilotes ubicada en el centro del
estrato inestable, en funcion de la variacion del diametro, de la separacion en
funcion del pardmetro separacion libre/distancia entre centros D2/D1=0.5, para
angulo de friccion interna del estrato inestable @=14° peso unitario de estrato
inestable=15 KN/m2 y cohesiébn C=10 KN/m?, con el objeto de realizar
comparacion con el caso real planteado.

Factor Seguridad - Separacién/Didmetro (D2/D)
Ubicacion Tercio Superior

1,550

1,500
B 1,450 \
2 \
= .
é" 1,400 \ —8— D=0.30m TERCIO SUPERICR.
2 \
2 1,350 D=0.60 m TERCIO SUPERIOR
£ D=0.90 TERCIO SUPERIOR
& 1,300 \

\ D=1.20m TERCIO SUPERIOR
1,250 3
1,200
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Seperacién/Didmetro (D2/D)

Fig. 32 Factor de Seguridad, en funcion de separacién/Diametro (D2/D) fila ubicada en tercio superior, método de
Poulos y Davis.

Factor Seguridad - Separacién/Didmetro (D2/D)
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B 1,300
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Seperacion/Diametro (D2/D)

Fig. 33 Factor de Seguridad, en funcién de separacién/Diametro (D2/D) fila ubicada en tercio superior, método de
Nav Fac.

Las graficas de la variacion de factor de seguridad, en funcion de la ubicacion de
la fila de pilotes se reportan en el Anexo 10.
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4.5 Verificacion de Factores de Seguridad.

Para verificar la generacion de los Factores de Seguridad, se verid la ubicaccion
de fila de pilotes en el tercio superior del talud, en el cetro del talud y en el tercio
inferior del talud por medio de la herramienta computacional Slide@. Obteniendo

los resultados que se muestran para el caso de pilotes con diametro de 0,60 y
solicitacion de trabajo de 865,41KN/m.

=]

Fig. 34 Fa(“:toxr‘“d

Fig. 35 Factor de Seguridad Centro D=0,

fet;

60 m. FS: 1.466.

[
[

£l

1 T

ggggg h !

Fig. 36 Factor de Seguridad Tercio Superior D=0,60 m. FS: 1.466.

Las variaciones de los factores de seguridad, calculados, se registran de manera
correspondiente en los Anexos del 4 al 9.
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5.

PROPUESTA METODOLOGICA DE DISENO.

La propuesta metodolégica de disefio del presente trabajo, se puede plasmar de
la siguiente manera:

Por medio de Microsoft Excel se formula el método de Ashour, Norris,
Ardalan (2011), y se calcula la distribucion de empuije lateral variable.

Con la distribucion de fuerza lateral variable, se calcula el &rea de la misma
la cual se iguala al cortante de trabajo, que se emplea en el analisis de
estabilidad realizado con el programa Slide 6.0.

Variacion de PD con Cohesidn
Y=15 (KN/m3)=
@=14°, D2/D1=0,5, DIAM=0,60 m
Presidn desarrollada sobre pilote, PD, [KNfm2/m
40,00 20,00 140,00 120,00 24000 200,00

Profundidad, z, {rm)
4 m o

G()=14"
[ i 5/D=0,5
| efs [ c10 [ 7 | =5
tDisefio asHOUR| 86541 | 62541 | 4s1e1 | 3ssan

Fig. 37 Cortante de disefio Método de Ashour.

Una aproximacion es incluir esta area como una carga uniforme distribuida
como fuerza resistente en el estrato en movimiento en el Slide 6.0.

Con la carga distribuida se emplea el programa SAP 2000 V14 para generar
los correspondientes diagramas de cortante y momento flector, asemejando
el pilote a una viga de cimentacion flexible, mediante el empleo de resortes
lineales tipo Winkler.

Con los valores de Momento y Cortantes Maximos, se comprueba la
competencia estructural del pilote proyectado para soportar la presion
desarrollada sobre el sistema por el suelo en movimiento.

Si el pilote proyectado soporta la solicitacion se calcula el factor de
seguridad correspondiente variando la posicién de la fila en el talud.
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» Se aclara que las Tablas de Factores de Seguridad que se plantean a
continuacion, son netamente referenciales para el caso desarrollado y que
el aporte se enfoca a la verificacion del anterior procedimiento, por lo que
se recomienda el andlisis particular de cada caso.

5.1 FACTORES DE SEGURIDAD CALCULADOS MEDIANTE PROPUESTA
METODOLOGICA DE DISENO.

Se reportan a continuacion los Factores de Seguridad en funcién de la variacion

del diametro D, la separacion libre entre pilotes y la relacion separacion didmetros

para fila de pilotes ubicada en el tercio superior, en el centro y en el tercio inferior

del talud, respectivamente.

Tabla 7. Factores de Seguridad, Poulos, Tercio Superior.

D D2 (m) D2/D FS TERCIO

SUPERIOR
0,3 0,30 1,00 1,477
0,3 0,45 1,50 1,349
0,3 0,70 2,33 1,236
0,3 1,20 4,00 1,212
0,6 0,60 1,00 1,491
0,6 0,90 1,50 1,318
0,6 1,40 2,33 1,235
0,6 2,40 4,00 1,207
0,9 0,90 1,00 1,532
0,9 1,35 1,50 1,317
0,9 2,10 2,33 1,240
0,9 3,60 4,00 1,208
1,2 1,20 1,00 1,519
1,2 1,80 1,50 1,349
1,2 2,80 2,33 1,249
1,2 4,80 4,00 1,209

Tabla 8. Factores de Seguridad, Poulos, Centro.

D D2 (m) D2/D FS CENTRO
0,3 0,30 1,00 1,469
0,3 0,45 1,50 1,353
0,3 0,70 2,33 1,322
0,3 1,20 4,00 1,316
0,6 0,60 1,00 1,446
0,6 0,90 1,50 1,353
0,6 1,40 2,33 1,314
0,6 2,40 4,00 1,313
0,9 0,90 1,00 1,435
0,9 1,35 1,50 1,365
0,9 2,10 2,33 1,323
0,9 3,60 4,00 1,320
1,2 1,20 1,00 1,465
1,2 1,80 1,50 1,365
1,2 2,80 2,33 1,323
1,2 4,80 4,00 1,317
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Tabla 9. Factores de Seguridad, Poulos, Tercio Inferior.

5 D2 (m) D2/D FS TERCIO
INFERIOR
0,3 0,30 1,00 1,484
0,3 0,45 1,50 1,366
0,3 0,70 2,33 1,315
0,3 1,20 4,00 1,303
0,6 0,60 1,00 1,509
0,6 0,90 1,50 1,382
0,6 1,40 2,33 1,328
0,6 2,40 4,00 1,302
0,9 0,90 1,00 1,512
0,9 1,35 1,50 1,396
0,9 2,10 2,33 1,332
0,9 3,60 4,00 1,317
1,2 1,20 1,00 1,528
1,2 1,80 1,50 1,384
1,2 2,80 2,33 1,335
1,2 4,80 4,00 1,318

Tabla 10. Factores de Seguridad, Nav Fac, Tercio Superior.

5 D2 (m) D2/D FS TERCIO
SUPERIOR
0,3 0,30 1,00 1,484
0,3 0,45 1,50 1,385
0,3 0,70 2,33 1,317
0,3 1,20 4,00 1,212
0,6 0,60 1,00 1,512
0,6 0,90 1,50 1,385
0,6 1,40 2,33 1,318
0,6 2,40 4,00 1,235
0,9 0,90 1,00 1,525
0,9 1,35 1,50 1,398
0,9 2,10 2,33 1,318
0,9 3,60 4,00 1,209
1,2 1,20 1,00 1,528
1,2 1,80 1,50 1,398
1,2 2,80 2,33 1,332
1,2 4,80 4,00 1,235
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Tabla 11. Factores de Seguridad, Nav Fac, Centro.

5 D2 (m) pyp  FSCENTRO

TALUD
0,3 0,30 1,00 1,469
0,3 0,45 1,50 1,353
0,3 0,70 2,33 1,325
0,3 1,20 4,00 1,319
0,6 0,60 1,00 1,448
0,6 0,90 1,50 1,354
0,6 1,40 2,33 1,314
0,6 2,40 4,00 1,313
0,9 0,90 1,00 1,456
0,9 1,35 1,50 1,365
0,9 2,10 2,33 1,323
0,9 3,60 4,00 1,320
1,2 1,20 1,00 1,488
1,2 1,80 1,50 1,365
1,2 2,80 2,33 1,323
1,2 4,80 4,00 1,317

Tabla 12. Factores de Seguridad, Nav Fac, Tercio Inferior.

5 D2 (m) 02/D FS TERCIO

INFERIOR
0,3 0,30 1,00 1,484
0,3 0,45 1,50 1,385
0,3 0,70 2,33 1,317
0,3 1,20 4,00 1,303
0,6 0,60 1,00 1,512
0,6 0,90 1,50 1,385
0,6 1,40 2,33 1,341
0,6 2,40 4,00 1,303
0,9 0,90 1,00 1,525
0,9 1,35 1,50 1,398
0,9 2,10 2,33 1,328
0,9 3,60 4,00 1,304
1,2 1,20 1,00 1,528
1,2 1,80 1,50 1,398
1,2 2,80 2,33 1,332
1,2 4,80 4,00 1,318
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Fig. 38 Diagrama metodol6gico de propuesta de disefio.
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6. COMPARACION CON CASO REAL.

Los datos del caso real corresponden a un perfil geolégico geotécnico en una
seccion correspondiente a un talud en la localidad de Sumapaz, el cual esta
compuesto por un suelo residual de arcilla limosa CL, sobre una arcillolita

fracturada, con los siguientes parametros.

Tabla 13. Pardmetros geotécnicos de perfil de suelo de caso real.

PARAMETRO | ARCILLA LIMOSA |ARCILLOLITA
C' (KN/m?2) 10 15
@' (°) 14 31
Y (KN/m3) 15 17
() 0,4 0,25
E (Mpa) 2,8 7800
Cu (Kpa) 31 110

Segun la informacion disponible, se implement6 una fila de 12 pilotes de concreto
reforzado de 0,30 m de diametro, separados aproximadamente 0.70 m y ubicados
aproximadamente en el tercio inferior del talud, con una longitud de 8 m y
empotrados 2, 5 m en el estrato de arcillolita.

Los resultados de andlisis de estabilidad reportados para el caso real presentaron
el siguiente resultado:

5560
-

Fig. 39 Factor de seguridad de caso real. FS= 1,352

Por otra parte al emplear la metodologia propuesta por el presente trabajo, se
obtuvieron los siguientes resultados en funcidén de la separacién entre pilotes
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Fig. 40 Factor de seguridad planteado. FS= 1,484, separacién 0.30 m
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Fig. 42 Factor de seguridad planteado. FS= 1,315, separacion 0.70 m.
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Fig. 43 Factor de seguridad planteado. FS= 1,303, separacién 1.20 m

Se aprecia que hay una diferencia sustancial entre el factor de seguridad
reportado en el caso real 1,352 y el factor de seguridad reportado por la
metodologia propuesta que fue de 1.484 para separacion de 0.30 m, 1.366 para

separacion de 0.45 m, 1.315 para separacion de 0.7 m y 1.303 para separacion de
1.20 m.

Estas diferencias pueden tener su origen en los siguientes factores:

En el caso real, no hay evidencia de que se hubiera analizado la capacidad
estructural de los elementos.

En el calculo del Factor de Seguridad, en el caso real no se documenté que
se haya empleado alguna metodologia de calculo que tenga en cuenta la
interaccidn carga desplazamiento.

Al comparar el valor reportado por la metodologia a una separacion de 0.70
m, que es equivalente a la reportada por al caso real, se puede apreciar
que el valor generado por la propuesta metodolégica FS=1.315 es mas
conservador que el valor reportado por el caso real FS=1.352.

Con base en los resultados de los factores de seguridad calculados por
medio de la propuesta metodoldgica se aprecia, que el efecto estabilizante
es mas eficiente al ubicar la fila de pilotes aproximadamente en el tercio
inferior del talud y para una separaciéon de aproximadamente igual a un
diametro, conservando su eficiencia hasta una  separacion
aproximadamente entre tres y cuatro veces el diametro del pilote.
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7.

CONCLUSIONES.

Del andlisis de sensibilidad de presiones, se pudo observar que el método que
desarrolla mayores valores es el de Broms, por lo cual puede reportar factores
de seguridad mayores que los reales.

El método de Vigianni reporta valores menores dentro del rango de analisis
pero al ser dependiente del valor constante de Cohesion en Condicion No
Drenada, puede reportar valores mucho menores a los realmente desarrollados
afectando el factor de seguridad calculado.

Entre los métodos que reportan valores medios en el rango analizado, el
método de Ito y Matsui registra una variacién lineal con valores de presion
mayores que los reportados por Ashour, lo cual lo hace menos seguro.

El método de Ashour se consider6 el mas adecuado para la propuesta
planteada, pues ademas de considerar la carga como los demas modelos,
realiza una compatibilizacion de la carga con el desplazamiento del estrato de
suelo movilizado y reporta valores que no tienden ni a subdimensionar ni a
sobredimensionar los valores de presién calculados.

Para realizar los andlisis de estabilidad es necesario se requiere asegurarse
que no se presenten superficies de falla que no cumplan con el factor
seguridad, si se analiza sobre la misma superficie del sistema sin pilotes.

El arriostramiento superior de los pilotes se puede proporcionar, mediante viga
cabezal que incluso puede comunicar los pilotes por pares dentro de la fila
implementada.

Cada caso de estabilizacion se debe analizar particularmente y se debe
verificar la interaccion suelo estructura en toda la longitud de los pilotes.
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8.

RECOMENDACIONES.

Se debe determinar la superficie de falla critica sin pilotes y se debe
verificar que no se presenten otras superficies que no cumplan factor de
seguridad.

Entre los métodos analizados, se considera el mas adecuado el de Ashour
porque contempla la variacion del médulo de reaccion de los estratos con la
profundidad y acopla la carga transmitida al pilote con el desplazamiento
del suelo.

Para conservar el efecto de grupo se recomienda no separar los pilotes a
una distancia entre ejes, que sea mayor a la equivalente a 3,33 veces el
didmetro del pilote.

La longitud de empotramiento debera ser como minimo un tercio de la
longitud del pilote para que se desarrolle una transmision efectiva de
esfuerzos sobre la superficie de deslizamiento.

En todos los casos se debe desarrollar un analisis particular del
deslizamiento estudiado, evitando taxativamente inferir los pardmetros
geotécnicos Yy los factores de seguridad (que se deben evaluar de manera
particular en cada caso).

Consideramos recomendable, desarrollar la propuesta metodoldgica,
instrumentando mas de un talud, con configuraciones geotécnicas
diferentes, durante periodos de tiempos definidos, con el objeto de
involucrar méas variables, que permitan una mejor observacion de la
influencia de cada una de ellas, sobre el comportamiento del sistema y
sobre la estabilidad del talud.
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