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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

La estabilizacién de taludes con el uso de muros de contencion, pilotes y anclajes, son métodos de
estabilizacion que se han implementado durante los dltimos afios en la Ingenieria Colombiana, el
buen disefio e implementacién de los sistemas de contencion son basados en el conocimiento previo
del ingeniero disefador, condiciones del el sitio y decisiones basadas en aspectos econémicos.

Este documento presenta el disefio de estabilizacion del talud ubicado en la via Mocoa-San Juan de
Villalobos, PR 70 + 800, por medio de la valoracion de tres alternativas de estabilizacion, tales como:
muro de contencion, pilotes en voladizo y pilotes anclados. Para llevar a cabo el presente trabajo, se
recopil6 informacion de campo y laboratorio de la zona de estudio realizada por la Agencia Nacional
de Infraestructura, con el objetivo de caracterizar y obtener los parAmetros necesarios del suelo, y
asi determinar las caracteristicas geotécnicas del sitio de estudio. Ademas, se realiz6 el disefio de
cada método de estabilizacion propuesto segun la Norma Sismo Resistente. El modelo se realiz6
empleando Plaxis, un programa de elementos finitos. En el andlisis se plantea el perfil de suelo con
sus respectivos parametros con el fin de obtener el factor de seguridad del talud, usando el método
de Mohr Coulomb. Finalmente se disefian los métodos de estabilizacion propuestos y se realiza el
presupuesto de cada uno con el fin de conocer cual es el método éptimo en el &mbito técnico-
econdmico.
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The stabilization of slopes with the use of retaining walls, piles and anchors, are methods of
stabilization that have been implemented during the last years in the Colombian Engineering, the
good design and implementation of the systems of containment are based on the previous knowledge
of the designer engineer, conditions of the site and decisions based on economic aspects.

This document presents the stabilization design of the slope located in the Mocoa-San Juan de
Villalobos road, PR 70 + 800, by means of the evaluation of three stabilization alternatives, such as:
retaining wall, cantilevered piles and anchored piles. To carry out this work, field and laboratory
information was collected from the study area by the National Agency of Infrastructure, in order to
characterize and obtain the necessary soil parameters, and thus determine the geotechnical
characteristics of the study site. In addition, the design of each proposed stabilization method was
made according to the Earthquake Resistant Standard. The model was made using Plaxis, a finite
element program. In the analysis, the soil profile with its respective parameters is proposed in order
to obtain the safety factor of the slope, using the Mohr Coulomb method. Finally, the proposed
stabilization methods are designed and the budget for each one is made in order to know which is
the most optimal method in the technical-economic field.
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Resumen

La estabilizacidon de taludes con el uso de muros de contencién, pilotes y anclajes, son
métodos de estabilizacion que se han implementado durante los Ultimos afios en la
Ingenieria Colombiana, el buen disefio e implementacidn de los sistemas de contencidn son
basados en el conocimiento previo del ingeniero disefiador, condiciones del el sitio y
decisiones basadas en aspectos econdmicos.

Este documento presenta el disefio de estabilizacidn del talud ubicado en la via Mocoa-San
Juan de Villalobos, PR 70 + 800, por medio de la valoraciéon de tres alternativas de
estabilizacién, tales como: muro de contencidn, pilotes en voladizo y pilotes anclados. Para
llevar a cabo el presente trabajo, se recopilé informacidén de campo y laboratorio de la zona
de estudio realizada por la Agencia Nacional de Infraestructura, con el objetivo de
caracterizar y obtener los pardmetros necesarios del suelo, y asi determinar las
caracteristicas geotécnicas del sitio de estudio. Ademas, se realizé el disefio de cada método
de estabilizacion propuesto segun la Norma Sismo Resistente. El modelo se realizé
empleando Plaxis, un programa de elementos finitos. En el analisis se plantea el perfil de
suelo con sus respectivos parametros con el fin de obtener el factor de seguridad del talud,
usando el método de Mohr Coulomb. Finalmente se disefian los métodos de estabilizacion
propuestos y se realiza el presupuesto de cada uno con el fin de conocer cudl es el método
Optimo en el ambito técnico-econdmico.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, Sistemas de estabilizacion, Disefio de estructuras de
estabilizacion.



Abstract

The stabilization of slopes with the use of retaining walls, piles and anchors, are methods
of stabilization that have been implemented during the last years in the Colombian
Engineering, the good design and implementation of the systems of containment are based
on the previous knowledge of the designer engineer, conditions of the site and decisions
based on economic aspects.

This document presents the stabilization design of the slope located in the Mocoa-San Juan
de Villalobos road, PR 70 + 800, by means of the evaluation of three stabilization
alternatives, such as: retaining wall, cantilevered piles and anchored piles. To carry out this
work, field and laboratory information was collected from the study area by the National
Agency of Infrastructure, in order to characterize and obtain the necessary soil parameters,
and thus determine the geotechnical characteristics of the study site. In addition, the
design of each proposed stabilization method was made according to the Earthquake
Resistant Standard. The model was made using Plaxis, a finite element program. In the
analysis, the soil profile with its respective parameters is proposed in order to obtain the
safety factor of the slope, using the Mohr Coulomb method. Finally, the proposed
stabilization methods are designed and the budget for each one is made in order to know
which is the most optimal method in the technical-economic field.

Keywords: Slope stability, Stabilization systems, Design of stabilization structures.
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Capitulo 1

1. Introduccién

Los sistemas de contencidn son de gran importancia en el desarrollo de proyectos en la
ingenieria civil, especialmente en estabilizacién de taludes. La Estabilidad del talud
depende de una serie de factores, segin Sanhueza & Rodriguez, (2013) para realizar un
buen disefio de sistemas de contencidn es necesario conocer las condiciones del sitio tales
como angulo de friccidn, coeficiente de cohesidn, topografia, modelo geoldgico, ascenso y
descenso del nivel fredtico debido a situaciones estacionales y/o escorrentia, relleno,
meteorizacion del perfil estratigrafico y cargas que actuan en el talud de estudio, entre
otros.

Los sistemas de contencidon mas utilizados y disponibles en el mercado son pilotes, muros
de contenciodn, anclajes activos y pasivos. Son métodos que se han implementado durante
los ultimos afios en la Ingenieria Colombiana, y los criterios de disefio varian segun los
conceptos propios del ingeniero que los disena.

El presente trabajo se realiza para la via Mocoa-San Juan de Villalobos (departamento del
Cauca) y Pitalito (Departamento del Huila). En este sector se detectan varios sitios
inestables, entre ellos se encuentra el PR 70 + 800, el cual es uno de los puntos mas criticos
de este corredor vial y fall6 parcialmente en el mes de noviembre del 2015. Un
deslizamiento conlleva a que el paso sea restringido afectando la economia de la regidn,
viéndose reflejado en el sector turistico, ganadero y agricola. Teniendo en cuenta lo
anterior este proyecto de grado propone tres alternativas para la estabilizacién del sector
el PR 70 + 800 mediante la evaluacidn de sistemas de contencién y determinar la viabilidad
de cada uno desde un punto de vista técnico y econémico. Los sistemas que se analizaran
son: Muro de contencidn, pilotes en voladizo y dados anclados con malla de triple torsién.

1.1 Antecedentes

Para realizar el disefio del sistema de contencion de un talud se deben tener en cuenta
reglamentos establecidos, tales como, United States Army Corps of Engineers (USACE) a
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nivel internacional, La Norma Colombiana de Disefio de Puentes (CCP-14) y El Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) titulo H a nivel nacional. A
continuacion, se presentan algunos estudios donde se evallan diferentes métodos de
contencidn para la estabilidad de taludes a nivel internacional y nacional, en los cuales se
identifican los principales objetivos, metodologias implementadas y sus principales
hallazgos.

1.1.1 Internacional

Botello, (2015) realizd una investigacion sobre el estudio del comportamiento de los
micropilotes que estan sometidos a flexion y cortante en estructuras de tierra, el cual
obtuvo los siguientes resultados;el aumento en la rigidez o longitud de los micropilotes no
afecta de manera importante el factor de seguridad obtenido y para conseguir un aumento
del factor de seguridad se ubican los micropilotes en la cara del talud.

Jara, (2008) disefia y modela una infraestructura de contencidon de tierras a base de
materiales compuestos, evaluando su interaccién con el terreno y su comportamiento
estructural, donde han sido analizadas dos tipos de estructuras de contencidn, los cuales
son muros de gravedad tipo ménsula y muros de tierra mecanicamente estabilizada, esta
actla como una estructura de gravedad y la interaccidon depende del suelo y flejes de
refuerzo, en este tipo de estructuras el disefio en materiales compuestos se optimizan al
maximo y los materiales compuestos se usan principalmente como componentes
estructurales de elementos constructivos.

En China Sun, Zhu, & Wang, (2013) realizan el andlisis de la estabilizacion de un talud con
micropilotes. En el cual se analizé que el movimiento de la pendiente cesé con la
estabilizacién que se realizé con los micropilotes.

En Eslovaquia Harabinova, (2017) evalla la estabilidad de taludes en carretera y analizan
donde se encuentra la superficie de deslizamiento mas desfavorable, luego realizan una
propuesta de medidas de mejoramiento donde proponen una geomalla y anclajes.

1.1.2 Nacional

En via Bucaramanga-Cucuta Caballero (2014) Propone alternativas de estabilizacién para
el talud ubicado en K8+600, a partir de la caracterizaciéon geomecanica de la zona,
estableciendo cudl de estas es la mas apropiada y que mejor se ajusta al suelo que
compone el talud. Se establecié que el método mds adecuado en la estabilizacién del talud
es el de la pantalla anclada con pernos, debido que al realizar los cédlculos en condicién
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estatica y dinamica utilizando los métodos de andlisis de factor de seguridad de Janbu,
Bishop y Spencer, se alcanzd los valores mas altos cumpliendo con la normatividad vigente.

Por otra parte, un trabajo realizado por Coronel & Tavera, (2010) en el cual comparan el
método de estabilizacién de taludes con pantallas ancladas a nivel regional con los demas
métodos de estabilizacidn tradicionales en funcién del tiempo y funcionalidad en el area
metropolitana de Bucaramanga. En esta investigacién se conocen que las caracteristicas
del suelo y altos indices de erosién los cuales deben ser controlados con anclajes
temporales.

1.2 Planteamiento del problema

Frecuentemente se presentan deslizamientos en los taludes viales, los cuales generan una
serie de impactos, tales como: destruccion de la infraestructura vial, impacto ambiental y
socioecondmicos a causa de la limitacidn del transporte vial debido a la afectacién total o
parcial de la calzada. Debido a esto se han implementado estructuras de contencidn para
la estabilizacion de taludes.

El presente trabajo tomara lugar en el corredor vial Santana-Mocoa-Neiva en el sector
Mocoa a San José de Villalobos (departamento del Cauca) y Pitalito (departamento del
Huila), PR 70 + 800, donde se presentd un deslizamiento afectando la calzada del corredor
vial. Por ende, se realizara la evaluacién de tres alternativas, tales como: muro de
contencién, pilotes en voladizo y dados anclados con malla de triple torsién para la
estabilizacién del talud.

De acuerdo con esta situacion, el interrogante principal del proyecto propuesto se define
como:

¢Cual es el método de estabilizacion mas econdmico y que se ajusta a las condiciones
geomecdnicas del sitio cumpliendo con la normativa?

1.3 Justificacion

Una gran parte de las vias del pais se encuentran cerradas o en mantenimiento debido a
problemas de inestabilidad en taludes. Los cierres en las vias en gran parte son generados
por deslizamientos de laderas o taludes que no han recibido ningun tipo de intervencion,
y en otras ocasiones se ha presentado la falla de taludes aun cuando estos han sido
intervenidos, generando pérdidas econémicas en la region de afectacién.
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El presente proyecto serd realizado mediante el uso de la informacion solicitada
previamente con carta formal a la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) y al consultor
del Consorcio Geotecnia Aliada. La informacidn solicitada hace referencia al estudio de
estabilizacidn del sitio inestable UF5-S107 PR70+800, ubicado en el corredor vial Pitalito-
San Juan de Villalobos. Para la ejecucion del proyecto se interpreta la informacién acerca
del sitio tales como: geologia, estratigrafia del sitio, condiciones climdticas, resultados de
laboratorio; con el fin de evaluar alternativas sobre las estructuras de contencion idéneas
y 6éptimas para implementar, dando respuesta a la inestabilidad del talud.

1.4 Objetivos

Evaluar tres alternativas como sistemas de contencién para el sector Mocoa a San Juan de
Villalobos en el PR 70+800 en la via que comunica Mocoa-San Juan de Villalobos.

= Evaluar alternativas de estabilizacién que se ajusten a la caracterizacion geotécnica
y geomecanica del sitio, mediante el software Plaxis para analizar la viabilidad de
cada una mediante la comparacidn de factor de seguridad y costos.

= Hacer un analisis de relaciéon costo-beneficio de cada una de las alternativas
evaluadas y seleccionar la alternativa que presenta mayores beneficios.

1.5 Alcances y Limitaciones

1.5.1 Alcances

= El presente proyecto propone tres alternativas para realizar la estabilizacidn del
talud.

= Evaluar las condiciones en las cuales se encuentra el talud.

= Verificar las alternativas dptimas para la estabilizacion del talud.

= Estimar costos de cada estructura de contencién.

1.5.2 Limitaciones

= Falta de recursos econdmicos para realizar visitas de campo y estudios adicionales.
= El andlisis se realizara para estructuras que sean viables en la regién con respecto a
la obtencion de materiales a utilizar para la construccién.
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1.6 Estructura del informe

En el capitulo 1 (Introduccién) se encuentran los antecedentes, planteamiento del
problema, justificaciéon, objetivos, alcances y limitaciones. Los cuales permiten tener un
conocimiento previo de estudios realizados de analisis de estabilidad de taludes a nivel
nacional e internacional, también permite conocer la razén por la cual se plantea el
problema y su justificacion. Ademas, muestra cada uno de los alcances y limitaciones del
proyecto, los cuales son muy importantes que el lector los tenga presente.

El capitulo 2 (Marco tedrico) presenta los conceptos que permiten entender el problema e
interpretar los resultados de los modelos realizados; para lo anterior se contextualiza,
sobre cdmo actua la presion de tierra sobre una estructura de retencion, diferentes
sistemas de estabilizacion de un talud y todas las variables que influyen en su
comportamiento, tales como: muro de contencidn, pilotes en voladizo y dados anclados
con malla de triple torsién. Este conocimiento se presenta en base a los siguientes
componentes: tipos y dimensionamiento de muros de contencidn, tipos de anclajes y sus
partes. Ademads, se presenta la importancia de los sistemas de informacion geogréfica en
la estabilidad de taludes y una breve descripcidn sobre el uso de los softwares empleados
en el desarrollo del proyecto.

El capitulo 3 propone una metodologia para evaluar alternativas de sistemas de
contencién. Inicialmente se habla sobre la informacién suministrada para el desarrollo y
modelamiento de los sistemas de estabilizacién; luego se describe la geologia, se
determinan las condiciones de flujo superficial y la caracterizacién geotécnica del sitio de
estudio por medio de correlaciones realizadas. Luego se define el perfil de disefio y se
evaltuan cada una de las alternativas propuestas, finalmente se efectta el andlisis de costo
beneficio.

En el capitulo 4 se realizan los resultados y analisis, en los resultados se evalian cada una
de las alternativas propuestas y se efectla el analisis costo beneficio. En el capitulo 5 se
genera una discusion sobre los resultados obtenidos. En el capitulo 6 se presentan las
conclusiones y limitaciones del proyecto.
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Capitulo 2
2. Marco teorico

2.1 Presion lateral de tierra

Segln M.Das, (2016) la presidn de tierra o suelo siempre se encuentra presente en taludes
verticales o casi verticales donde son soportados por muros de contencidn, ya sean en
concreto simple o reforzado, también en muros tablaestacas en voladizo, muro de muelles
de tabla-estacas, cortes apuntalos y otras estructuras similares. Para realizar un disefio
adecuado y 6ptimo de las estructuras de contencién nombradas anteriormente, se
requiere una estimacion de la presion lateral de tierra, que esta en funcién de variables,
tales como a) el tipo y la cantidad de movimiento de los muros, b) los pardmetros de la
resistencia cortante del suelo, c) el peso especifico del suelo y d) las condiciones de drenaje
en el relleno. En la figura 2-1 Se muestra un muro de retencion de altura H para diferentes
presiones laterales existentes.
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a) b) c)
Figura 2-1: Presidn lateral de tierra sobre un muro de retencion (modificado de Braja, 2014)

2.2 Teoria de Rankine

Braja, (2014) define el termino de equilibrio plastico como la condicién en la que cada
punto en una masa de suelo estd a punto de fallar.
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La teoria de Rankine se desarrollé en el ano 1857, la cual consiste en el calculo de las
presiones de tierra activas y pasivas. Esta solucién supone la superficie vertical suelo-
pared, donde el suelo esta totalmente cohesionado y la pared esta friccionando, ademas
de eso, se basa en la hipdtesis que el terreno presenta superficie libre plana y la fuerza
resultante es paralela a la superficie libre del talud, por ende, presenta dos series de
superficies planas de rotura, formando asi angulos de 45 + ¢/2 con respecto a la horizontal.

La ecuacion de los coeficientes de presion activa K, y presion pasiva K, aparecen a

continuacion:

cosp — (cos?B — cos?@)*/?
cosB + (cos?B — cos?@)1/?

K, = cosf

cosP + (cos?B — cos?@)/?
cosP — (cos?B — cos2(@)t/2

K, = cosp

Donde, B es la inclinacién de la pendiente y @ el angulo de friccidn interna del suelo.

2.3 Teoria de Coulomb

Segun M.Das, (2016) la teoria de Coulomb se desarrollé en el afio 1776, Coulomb estudio
el problema de las presiones laterales del terreno y estructuras de contencidn, siendo el
primero en estudiar dicho problema, considerando la friccion entre el muro y el terreno;
donde dio un enfoque diferente del problema de empujes sobre muros y lo hace
considerando las cufias de falla, fuerza que satisface las condiciones de equilibrio, ademas
tiene en cuenta el dngulo de inclinacién del muro y del suelo sobre el muro de contencién.

K = cos?> (@ — 6)
cos?6 cos(6 +6) (1 + Jcscl)rslgg i g% zg;((%__?))z
K, = cos? (@ + 0)

cos?6 cos(6 —0) (1 — \/:(l)rslgg t g% zg;((%t%)))z
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2.4 Muros

2.4.1 Muros de retenci6on

Segun (M.Das, 2016) un muro de contencién es un elemento construido con el fin de
detener los empujes horizontales de masas de tierra. Sin embargo, no solo debe soportar
empujes horizontales transmitidos por el terreno, también debe recibir los esfuerzos
verticales producidos por pilares, paredes de carga y estructuras encima del mismo. La
mayoria de los muros de retencién se construyen de hormigdén armado, generalmente en
terraplenes sosteniendo el talud o pared de tierra con pendiente pronunciada; de acuerdo
con su funcidn existen dos tipos principales, tales como: contencién de tierras y contencién
de liquidos.

Ademas, (Felipe Padra, 2011) divide los muros de retencidn en dos categorias principales:
muros de retencidn convencionales y muros de tierra estabilizados mecanicamente. Los
muros de retencién convencionales se clasifican en cuatro tipos generalmente:

Muros de retencidn de gravedad, se construyen en concreto plano o mamposteria de
piedra, dichos muros dependen de su propio peso y cualquier apoyo del suelo sobre la
mamposteria para la estabilidad, este tipo de construccién no es econdmico para los muros
altos. También se tienen los muros de retencién de semigravedad, donde una pequena
cantidad de acero puede ser utilizada para la construccién de muros de gravedad,
minimizando de este modo el tamafio de las secciones de pared. Por ultimo, los muros de
retencién con contrafuerte son similares a las paredes reforzadas, sin embargo, a
intervalos regulares tienen delgadas losas de concreto vertical conocidas como
contrafuertes, que unen a la pared y la losa de base. El propdsito de los contrafuertes es
reducir el esfuerzo cortante y los momentos de flexion.

2.4.2 Muros en tierra estabilizados mecanicamente

El concepto actual de anilisis y disefio sistematico fue desarrollado por un ingeniero
francés, H. Vidal. Segun (Braja, 2014) el uso de la tierra mecanicamente estabilizada (MSE)
es un desarrollo reciente en el disefio y construccién de cimentaciones y estructuras de
contencién de tierras. La MSE es un material de construccion a partir de suelo que ha sido
reforzado con elementos de refuerzo tales como varillas, telas no biodegradables
(geotextiles), geomallas y similares, ademas, el primer muro de contencion con tiras de
metal como refuerzo en Estados Unidos fue construido en 1972 en el sur de California.

Segun (M.Das, 2016) considera que el procedimiento para el disefio de cualquier muro de
contencién estabilizado mecanicamente estd compuesto por la estabilidad interna y
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estabilidad externa del muro. A continuacién, se presentan las consideraciones en el
esfuerzo del suelo. En la mayoria de los casos, se utilizan tiras metdlicas galvanizadas como
refuerzo en el suelo. Sin embargo, el acero galvanizado esta expuesto a la corrosidn, la
rapidez de la corrosiéon depende de varios factores medioambientales.

Binquet y Lee (1975) sugirieron que la tasa promedio de corrosion de tiras metalicas de
acero varia entre 0.025 y 0.050 mm/afio. Por lo tanto, en el disefio actual del refuerzo, se
debe tomar en cuenta la tasa de corrosion.

T, = Tgiseiic + r(vida util de la estructura)

Donde; T, es el espesor real de las tiras de refuerzo empleadas en la construccion, Tgiseqo
es el espesor de las tiras determinado en cdlculos de disefio y r es la tasa de corrosion.

2.4.3 Dimensionamiento de muros de retenci6én

La mayoria de los tipos de muros requieren considerar los empujes que actian sobre el
cuerpo que hacen parte del muro, teniendo en cuenta, las fuerzas actuantes sobre el
mismo, donde tradicionalmente se hacen andlisis de deslizamiento, volcamiento vy
capacidad de carga.

Segun (M.Das, 2016) Para el dimensionamiento de muros de retencion el ingeniero
geotécnico debe conocer la fuerzas presentes que actian sobre el muro tales como la
presion lateral del suelo, la supresién y el peso propio del muro. Después de conocer dichas
variables, se deben verificar las fallas posibles por inestabilidad, volcamiento,
deslizamiento a lo largo de la base, capacidad de carga. Finalmente, cada componente de
la estructura se verifica por resistencia y se determina el reforzamiento de acero de cada
componente.

= Aplicacion de las teorias de la presion lateral de tierra al disefio

Segln (Braja, 2014) para implementar los calculos de la presidon lateral de tierra, un
ingeniero esta sujeto a realizar suposiciones simples. En muros en voladizo, para usar
correctamente la teoria de la presiéon de tierra de Rankine para las revisiones de
estabilidad, segin (M.Das, 2016) se debe trazar una linea vertical AB por el punto A,
ubicado en el borde del talén de la losa de base en la figura 2-2. La condicién activa de
Rankine se supone que existe a lo largo del plano vertical AB. Luego se pueden utilizar las
ecuaciones de la presion de tierra de Rankine para calcular la presién lateral sobre la cara
AB del muro. En el andlisis de la estabilidad del muro, se debe tomar en cuenta la fuerza P,
(Rankine), el peso del suelo arriba del talén y el peso W, del concreto. A continuacion, se
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presentan algunos esquemas de los empujes que actuan sobre los diferentes tipos de
muros.

CIY -
e ' g
‘ _ L

P.J'Rnnl\'inc'

Figura 2-3: Presion lateral de tierra, muro de gravedad (Tomado de Braja, 2014)
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A
Figura 2-4: Presion lateral de tierra en muro de gravedad (Tomado de Braja.2014)

Segun, (Braja, 2014) precisa cinco formas en la que un muro puede llegar al fallo, las cuales
son las siguientes: volcamiento, deslizamiento, pérdida de capacidad de soporte de carga,
asentamiento excesivo y falla por cortante.

2.5 Anclajes

El anclaje es un elemento capaz de transmitir las fuerzas de traccién que le son aplicadas a
un lecho de terreno resistente. El uso de anclajes se ha expandido por todo el mundo y se
encuentra en diferentes tipos de estructura, pero segun (Tavera, 2010) el campo mas
beneficiado ha sido el de contencion de taludes en excavaciones.

Segun (Tavera, 2010) el principal objetivo de los anclajes es resistir el empuje del suelo,
con el fin de mejorar las condiciones de equilibrio de una estructura o talud y a su vez
aumentar la resistencia al esfuerzo constante al cual esta sometido el suelo, actuando
como muro de contencion. No obstante, el sistema esta expuesto a empujes que ocasionan
fallas en las que estan relacionadas el peso del material confinado y la resultante de los
empujes.

Los sistemas de anclajes se dividen en dos grupos: activos y pasivos. El anclaje activo es un
elemento pre-tensionado poco tiempo después de su instalacién, lo cual permite que el
anclaje suministre gran resistencia rapidamente. Por el contrario, el anclaje pasivo no se
tensiona luego de su instalacidn, con el fin de que el material circundante realice
movimientos hasta lograr el tensionamiento sefialado en el disefio. Los sistemas de
anclajes transfieren el esfuerzo de tensionamiento a través del bulbo de anclaje o longitud
de empotramiento. En la longitud de empotramiento se inyecta un material que se
acomoda a la perforacién realizada; usualmente el material de relleno es lechada



32

compuesta por cemento y agua, que se consolidan hasta lograr el confinamiento
requerido.

2.5.1 Pantallas ancladas pretensadas

Segun (Coronel Gutierrez & Tavera Calderon, 2010) las pantallas ancladas pretensadas
consisten en la colocacién de una serie de torones de acero anclados en su punta dentro
de un macizo rocoso y por debajo de la superficie de falla. El tensionamiento transmite un
esfuerzo adicional a la roca, dando lugar a una modificacién de esfuerzos normales sobre
la superficie de falla logrando que aumente la resistencia al movimiento (Ver figura 2-5)

Cabeza del anclaje

Placa de apoyo

Cabeza del anclaje

Tendén no adherido /\

Lechada del bulb&/(\

Tendoén adherido

Figura 2-5: Partes de un anclaje activo (Modificado de P.J.Sabatini, 1999)

= Longitud del anclaje: La longitud del anclaje segun (P.). Sabatini, 1999) no es
recomendable usar longitudes inferiores a 9 metros ni superiores a 25 metros.

= Zonal libre: Generalmente se encuentra en la zona inestable del perfil estratigrafico,
ésta no desarrolla adherencia entre el tendén y el suelo, su funcién es compensar
las deformaciones plasticas que se presentan en el bulbo.

= (Cabeza del anclaje: Tiene una superficie de apoyo la cual transmite la carga a
tension desarrollada en el bulbo al terreno préximo que se desea estabilizar.

= Zona de bulbo: Se encuentra ubicada en la zona estable del perfil teniendo como
objetivo desarrollar una fuerza de adherencia entre el anclaje y el suelo, es la
longitud de varilla que es cementada y tiene una longitud mayor a 3 metros.



33

2.5.2 Tipos de bulbo de anclaje

Segln (Cabeza Pinzén & Sossa Malagoén, 2015) para seleccionar el sistema de inyeccion se
debe tener en cuenta el tipo de terreno en el cual va a ser fijado el bulbo y la capacidad de
carga requerida del anclaje. La capacidad de los anclajes por lo general depende del tipo
de inyeccidn y la presiéon con la que se realiza. Algunas veces cuando la presién de inyeccién
es alta, la friccion que se desarrolla entre el suelo y el bulbo es mayor, logrando asi un
bulbo mas resistente comparado con inyecciones por gravedad. A continuacién, se ilustra
los tipos de bulbo segun inyecciones de lechada en anclajes.

Tipo A: Lechada por gravedad en eje recto

Tipo B : Lechada a presion en eje recto

Tipo C : Post-lechada a presion

Tipo D : Lechada a gravedad con bulbo
acampanado

Figura 2-6: Tipo de bulbos segun su inyeccion (modificado de Littlejohn, 1980)

e Inyeccidn por gravedad: Este método de inyeccidn se evidencia en el tipo Ay D,
este método requiere que la perforacion tenga mas de 10° de inclinacion con la
vertical para permitir el llenado, se utiliza principalmente en taludes en roca sana o
en suelos cohesivos duros (Suarez).

e Inyeccidn a presidn: Este método se puede evidenciar en el tipo By C, la lechada
se inyecta a presion para que penetre dentro del suelo granular o roca fracturada,
la presion puede aumentar el didmetro del hueco y producir esfuerzos normales
mas altos sobre la pared. El tipo B es un anclaje inyectado con presiéon inferior a 145
psi, se evidencia que el didametro del bulbo se amplia cuando se infiltra la lechada,
se utiliza principalmente en roca fisurada o suelos granulares. El tipo C ha sido
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inyectado con una presion superior a 290 psi, el bulbo aumenta por fractura
hidraulica del suelo, se utiliza principalmente en suelos sin cohesién (Suarez).

2.5.3 Anclajes con pernos

Segun (Burgos Cedefio, 2015) este tipo de anclajes se constituyen por varillas de acero que
se colocan dentro de la perforacion a la cual se le inyecta lechada con el fin de unir la varilla
al macizo rocoso. La capacidad de refuerzo depende de la resistencia a la adherencia entre
el perno y macizo rocoso.

Segln (Caballero Olarte, 2014) los anclajes pasivos evitan que se caiga el material
generando un refuerzo al macizo se utiliza generalmente en mantos de roca o bloques
sueltos, por eso es muy importante que se coloquen los anclajes previamente a una
excavacion a medida que avanza el corte se deben ir instalando en la parte superior de
este.

cemento

placa de reparto

Figura 2-7: Esquema adherido con cemento (Tomado de Burgos Cedefio, 2015)

2.6 Pilotes

Los pilotes de cimentacién son elementos estructurales muy utilizados para estabilizar
movimientos de masas, estos pueden ser construidos en acero, concreto y madera segun
(Braja, 2014). Ademas, normalmente se tienen diferentes tipos de pilotes utilizados para
soportar cargas por punta, carga por friccion y pilotes en voladizo. En algunos sistemas de
contencidn se utilizan pilotes en concreto reforzado con el fin de soportar cargas laterales
generadas por presiones de tierra y agua.
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2.6.1 Pilotes en concreto

Seguln (Braja, 2014) los pilotes en concreto se pueden dividir en dos categorias basicas:
prefabricados y fabricados in situ. Los pilotes prefabricados se pueden preparar empleando
un refuerzo ordinario y pueden tener una seccién transversal cuadrada u octagonal,
teniendo una geometria establecida segun el fabricante. Asimismo, los pilotes fabricados
in situ tienen las caracteristicas y el refuerzo necesario con el fin de resistir el momento
flector y la carga vertical.

(Moreno, 2010) define que los pilotes en concreto reforzado se colocan en hileras para
formar una pantalla de pilotes. Normalmente se usan tres tipos de configuraciones, las
cuales son las siguientes: a) Pilas tangentes, que se encuentran una exactamente a
continuacion de la otra en linea recta. b) Pilas secantes, que se traslapan la una con la otra
en la configuracién en planta. c) Pilas espaciadas, que se encuentran separadas y el muro
se forma por efecto de arco entre ellas. (Véase Figura 2-8).

/\/\/\/\ /\/\/\(\/\
AR AL NN PIBNY,
a) b)

- S
AN TN T
NP IANYIRANY,
; D_| c)

Figura 2-8: Configuracion de pilotes (Modificado de Moreno, 2010)

Para determinar el espaciamiento entre pilotes y su longitud de empotramiento en el suelo
inmovil, se deben cumplir las siguientes condiciones: la presion lateral sobre el pilote debe
ser menor que su capacidad de soporte bajo cargas horizontales y el suelo entre pilotes no
debe ser extruido segun (Vallejo, 2002). La separacion entre pilotes pre-excavados con
diametros entre 50 centimetros y un metro, normalmente se encuentra entre el rango de
1.5d - 3.0d metros centro a centro, esto con el propdsito de estabilizar posibles
deslizamientos o deslizamientos ya ocurridos con superficie de falla hasta 6.0 metros de
profundidad (Suarez J., Estructuras Enterradas, 2009).

Segun (Braja, 2014) la inclusidon de un elemento rigido del tipo pilote en un suelo con una
superficie de falla definida, contrarresta de dos maneras la accién de una masa de suelo
deslizante, tales como: pilotes trabajando con esfuerzos axiales que ejercen una fuerza
estabilizadora tomando cargas por rozamiento negativo y pilotes ejerciendo resistencia
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normal y lateral para que el suelo no fluya a través de ellos la cual tiende a estabilizarlo
segun (Vallejo, 2002).

Se supone que las filas de pilotes se comportan como un poste rigido empotrado en el
suelo con unos pardmetros de suelo establecido. Por lo tanto, la capacidad del pilote esta
determinada por la profundidad de empotramiento y la capacidad del suelo o roca. Los
pilotes se pueden dividir en dos categorias principales, segun la longitud y los mecanismos
de transferencia de carga al suelo, como: pilotes de carga de punta y pilotes de friccién o
pilotes en voladizo segun (Suarez J. D., 1998).

2.6.2 Pilotes por friccion en voladizo

Se entiende por pilote en voladizo aquel en que la mayor parte de la carga va a detener al
terreno a través del rozamiento por fuste. En este caso, la carga que llega a la punta puede
ser pequefia en comparacidn con la que se transmite por rozamiento a lo largo del fuste
del pilote. Esta circunstancia se da habitualmente cuando los pilotes se instalan en terreno
homogéneo segun (Vallejo, 2002). La longitud de los pilotes de friccién depende de la
resistencia cortante del suelo, de la carga aplicada y del tamafo del pilote.

El utilizar muros de pilotes atravesando la masa en deslizamiento y empotrandose en
terreno estable, ha sido un sistema muy utilizado para estabilizar movimientos de masas.
Aun cuando la interaccién del suelo y la estructura debe ser el eje fundamental de un
Optimo diseio, se debe diferenciar el estudio estructural del geotécnico, siendo este
ultimo, el que determinard la capacidad portante lateral de los pilotes desde el punto de
vista de la resistencia del suelo. A continuacién, se muestra un pilote sometido a carga
lateral (figura 2-9)
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Carga
Lateral "Q"

Pilote

Longitud del Deformado

Pilote "L"

Diametro del

A/ Pilote D

Figura 2-9: Pilote sometido a carga lateral
(Modificado de Braja, 2014)

2.7 Sistema de informacidn geografica

En la actualidad, la mayor parte de la informacién que se maneja en cualquier tipo de
disciplina estd georreferenciada. Un sistema de informacién geografica (SIG) es un
conjunto de Software y Hardware capaz de capturar, almacenar, manejar, analizar,
modelar y representar en todas sus formas la informacién geograficamente referenciada
para resolver problemas complejos de planificacion y gestion segun (Tomlin, 1990), en
otras palabras, un SIG esta disenado especificamente para la adquisicién, mantenimiento
y uso de datos cartograficos.

Un SIG es un sistema compuesto por cinco componentes principales: datos, tecnologia,
analisis, procedimientos y personal. Cada una de ellas cumple una funcién determinada
dentro del sistema, el cual se caracteriza fundamentalmente por su naturaleza integradora.
La principal ventaja de los SIG radica en su capacidad de procesar informacion proveniente
de diversas fuentes, facilitando su consulta y andlisis de forma rdpida, directa y veraz.
Gracias a esto, los SIG se han convertido en una gran herramienta en la actualidad para la
toma de decisiones y desarrollo de planes de actuacidn frente a diversas situaciones como
lo indica (Sastre, 2010)

Un SIG puede tener varios modelos de datos de los objetos geograficos, como: el vectorial
y raster. Es una herramienta aplicable para realizar analisis y cartografia de la
susceptibilidad, peligrosidad y riesgo a deslizamientos segun (Yépez Rincdn, y otros, 2017).
El sistema de informacion geografica puede proyectar el peligro por inestabilidad de
laderas incorporando distintos factores topograficos, geotécnicos, ambientales y de
infraestructura. Por medio de las operaciones de vecindad, las cuales tienen relaciones
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espaciales de cada celda con su entorno, se pueden extraer caracteristicas morfométricas
e hidroldgicas a partir de un modelo de elevacién digital. Estas caracteristicas pueden ser,
pendiente, orientacion, convexidad, lineas de valles y divisorias de aguas, area de cuenca
y orden de la red de drenaje.

Las aplicaciones informaticas que forman parte del ambito SIG son muy diversas, y su
evolucidn es constante. Todos estos tipos de aplicaciones no son elementos aislados, sino
gue se relacionan entre si y dependen en muchos casos los unos de los otros para cobrar
sentido como herramientas utiles como lo indica (Olaya, 2014). En la Ingenieria Civil se
aplica en la hidrologia, geologia, estructuras, zonificaciones y muchas mas. También se
incorpord con el manejo del peligro sismico a través de la aplicaciéon de ArcGIS.

Con los SIG se pueden generar mapas geoldgicos, mapas hidrolégicos, mapas de uso de
suelo y vegetacion y obtener datos de precipitacion segun (Yépez Rincén, y otros, 2017).
La hidrologia es una potente herramienta para planificar y gestionar los recursos hidricos
gracias a que disponen de multiples opciones para su analisis y evaluacion, mediante el uso
de los SIG se pueden manejar y crear Modelos de Elevacion Digital, delimitacién y
caracterizacién de cuencas, estudiar y analizar la distribucién espacial de los recursos
hidricos.

Con el uso de los SIG se pueden obtener las condiciones de flujo superficial del agua en un
talud, con las cuales se pueden conocer la direccién del flujo y cantidad de drenajes o
acumulacién de agua cerca al talud. El control del drenaje superficial mejora la estabilidad
del talud reduciendo la infiltracién y evitando la erosidn. Al realizar un sistema de
contencién se debe tener en cuenta el uso sistemas de drenaje, con el fin de evitar
deslizamientos futuros y que la estructura pueda funcionar correctamente.

2.8 Metodologia de elementos finitos

La Metodologia de elementos finitos (MEF) es una técnica numérica que permite dividir un
elemento continuo en un ndmero de elementos finitos, siendo asi, un método por
aproximacion numérica que parte del conocido Método Matricial, elevdandolo de modo
“discreto” a “continuo”. Segun (Mora Ferrari, 2018) los elementos finitos se unen unos con
otros por medio de nodos compartidos, la nube de nodos y elementos se conoce como
malla. Esta malla puede variar en cantidad de nodos y por ende de elementos, a esa
variacion la conocemos como densidad de malla. Un mismo modelo de elemento finito
puede tener elementos de diferentes tamanos o diferente densidad, donde a cada uno de
los elementos finitos se determinan los esfuerzos y deformaciones presentes en el
elemento a analizar.


https://www.eadic.com/la-evolucion-del-calculo-matricial/
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Segun (Pineda Contreras, 2013) la metodologia de elementos finitos enfocados en el
campo de mecdnica de suelos y geotécnica se implementan debido a las ventajas que tiene
MEF, tales como: modelar y analizar una amplia gama de problemas geotécnicos,
incluyendo asientos del terreno, muros diafragma/tablestacas, estabilidad de taludes,
excavaciones, analisis de tuneles, cdlculo de deformaciones del suelo, entre otros. Donde
se pueden emplear varios modelos de materiales para los distintos terrenos y una amplia
variedad de elementos estructurales como muros, anclajes y geosintéticos.

2.9 Plaxis

Plaxis comenzd su desarrollo en la Universidad Técnica de Delft en 1987, el objetivo inicial
era desarrollar un cédigo de elementos finitos de uso sencillo para analizar el
comportamiento de los diques y terraplenes construidos sobre los suelos blandos de los
rios de Holanda. En los afos siguientes, Plaxis crecid para cubrir otras areas de la
ingenieria geotécnica hasta conseguir formar en 1993, debido a sus continuas actividades
de crecimiento, una compafia llamada Plaxis BV (Plaxis, 2004). En este programa el
comportamiento mecdanico de los suelos puede ser modelado con diferentes grados de
precision segun el modelo constitutivo empleado; uno de los modelos mas empelados es
el modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb que involucra cinco pardmetros, el médulo
de Young (E), el coeficiente de Poisson (v), el angulo de rozamiento interno (o), la
cohesidn (c) y el angulo de dilatancia (V).

Actualmente, Plaxis es un programa computacional que utiliza el método numérico de
elementos finitos, para el calculo de deformacidn y estabilidad de problemas geotécnicos
de distintas naturalezas, donde es capaz de realizar un analisis en dos dimensiones de la
deformaciéon y la estabilidad en ingenieria geotécnica y mecanica de rocas. Ademas,
(Plaxis, 2004) esta equipado con funciones para hacer frente a diversos aspectos de la
complejidad de las estructuras geotécnicas tales como: generacién de malla automatica,
placas, interfaces, anclas, geomallas, modelo de Mohr-Coulomb y factor de seguridad.

2.10ArcGIS

Es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). Segun (Puerta Tuesta, Rengifo Trigozo, & Bravo Morales)
ArcGIS es un sistema de informacion geogréfica, el cual posee una interfaz grafica de
usuario de manejo sencillo, que permite cargar con facilidad datos espaciales y tabulares
para ser mostrados en forma de mapas, tablas y graficos, también provee las herramientas
necesarias para consultar y analizar los datos y presentar los resultados como mapas con
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calidad de presentacidn. ArcGIS estd compuesto por tres aplicaciones que estan incluidas
en Arcinfo, ArcEditos y ArcView, las cuales son ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox. Trabaja
con dos formatos de almacenamiento de datos espaciales, formato raster y vectorial. El
formato raster se basa en fotografias, imagenes o informacion digital de un mapa. El cual
trabaja con celdas de igual tamafio que poseen un valor y esta orientado para representar
fendmenos tradicionalmente geograficos que varian continuamente como la pendiente del
terreno.

Seglun (Puerta Tuesta, Rengifo Trigozo, & Bravo Morales) entre las aplicaciones se
encuentra Arclinfo con la cual se puede crear y editar. Realiza operaciones avanzadas de
datos de SIG de analisis y modelos, andlisis de superposicion, andlisis de proximidad,
analisis de superficie, publicar, convertir datos en muchos formatos, gestionar bases de
datos geograficas personal y multiusuario, entre otras. Con la aplicacion ArcEditor se
pueden crear y editar geodatas, crear y modificar bases de datos y esquemas de bases de
datos para ficheros shape, cobertura, geodatabases personales. También se encuentra la
aplicacion ArcView la cual incorpora funciones avanzadas de visualizacién, analisis y
consulta de datos, asi como la capacidad de crear y editar bases de datos geograficos y
alfanuméricos, asi mismo contiene ArcMap, ArcCatalog y ArcToobox.
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Capitulo 3

3. Metodologia para garantizar la estabilidad del talud
en el sector Mocoa a San Juan de Villalobos
Pr70+800

En el presente capitulo se plantea la metodologia implementada para determinar la
alternativa mas viable en el ambito técnico y econémico para la estabilizacion del talud en
el sector de Mocoa a San Juan de Villalobos en el km 70+800. Para ello se establece la
geologia por medio de la informacién suministrada por el Servicio Geolégico Colombiano
(anteriormente Ingeominas) y la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) por medio de
una solicitud enviada con el fin de utilizar resultados de laboratorio con fines académicos.
También se determinan las condiciones de flujo superficial del terreno por medio del
software ArcGIS. Dentro de la informacidn secundaria se encuentra la caracterizacion
geotécnica del suelo la cual se determina por medio de correlaciones.

Después de haber obtenido la informacién anterior se procede a definir el perfil de disefio
teniendo en cuenta la zona donde ocurrié el deslizamiento. Con el fin de determinar la
alternativa mds viable para la estabilizacion del talud, se evalian tres sistemas de
contencién, tales como: Muro de contencidn, Pilotes en voladizo y dados anclados a través
de la modelacién numérica haciendo uso del modelo constitutivo de Mohr Coulomb y
realizando un analisis con el método de elementos finitos.

Finalmente se realiza un andlisis de los resultados obtenidos a partir de la estabilizacién
del talud y sus respectivas conclusiones.
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3.1 Informacién Secundaria

3.2 Geologia ‘3.3 Caracterizacion Geotécnica “ 3.4 Condiciones de flujo superficial

3.5 Definir el perfil de disefio

Figura 3-1: Metodologia a seguir

3.1 Informacidon secundaria

Por medio de la agencia nacional de infraestructura (ANI) se obtuvo informacién
geotécnica del talud en el sector de Mocoa a San Juan de Villalobos en el km 70+800. En el
sector se identifica un suelo coluvial, el cual producto del alto grado de infiltracion que se
presenta en épocas de precipitaciones, generando movimientos en masa que afectan la via
existente, teniendo asi, deslizamiento de material sobre la via. Esta informacion esta
compuesta por localizacién del sitio y registro fotografico, donde se observa el talud a
estabilizar. Ademas, contiene una plantilla de registro de sondeo geotécnico, la cual esta
compuesta por dos sondeos del ensayo de penetracion estandar SPT. De cada sondeo se
obtienen diferentes muestras de suelo con un determinado nimero de golpes, con lo cual
se obtienen caracteristicas mecdnicas y geoldgicas del suelo. (Ver anexo A)

3.2 Geologia del sitio

A continuacién, se describe la ubicacidon y la geologia del sitio de estudio segun la
informacién de la cartografia geoldgica de las zonas Andina Sur y Garzéon-Quetame
(Colombia), especificamente la plancha 412 San Juan de Villalobos, dicho estudio fue
realizado por el ministerio de minas y energia en Bogotd, D.C., febrero de 2003 (Antiguo
Ingeominas) elaborado por el gedlogo Alberto Nuiiez Tello.

3.2.1 Ubicacion del sitio

El talud de estudio se encuentra ubicado en PR 70+800 en el corredor vial Santa Ana -
Mocoa - Neiva (Véase figura 3-3)
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Figura 3-3: Localizacion del talud (Tomado de Google Earth Pro)

3.2.2 Geologia estructural

De acuerdo con las coordenadas geograficas 1°30°27,69” N — 76°21’0,99” O y coordenadas
planas 1080888 X — 658638 Y del punto de estudio, el talud se encuentra ubicado sobre la
formaciéon Pepino (E2E3pe), la cual estd compuesta por tres miembros, tales como:
miembro inferior (E2E3pei), miembro medio (E2E3pem) y miembro superior (E2E3pes)
donde se puede evidenciar la litologia y cartografia a escala 1:100.000 (Ver figura 3-4).
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Figura 3-4: Plancha 412 San Juan de Villalobos (Tomado de Ingeominas, 2003)

La formacion pepino (E2E3pe) esta localizada en el valle de los rios Caquetd, Mandiyaco,
Villalobos y Mocoa, en las Planchas 411 La Cruz, 412 San Juan de Villalobos y 430 Mocoa.
Los afloramientos mds accesibles en este sector se encuentran en el rio Caqueta al sur de
la poblacion de Yunguillo en la carretera Mocoa - Pitalito, en los rios Caqueta y Mandiyaco,
y el puente sobre el rio Pepino en la via San Francisco — Mocoa. A continuacion, se describe
la conformacion de los miembros de la formacidn pepino presentes en el area de interés
segun (Servicio Gedlogico Colombiano, 2003)

En la plancha 412 - San Juan de Villalobos, el Miembro Inferior (E2E3pei) de la formacién
Pepino esta conformado por conglomerados de roca de tamafio medio y gruesas,
redondeadas, clastosoportadas, es decir, ha sido depositado en condiciones de alta
energia, y chert negro (>95%), cuarzo lechoso y cuarzoarenitas muy finas, en capas gruesas,
macizas que alternan con capas de arcillolitas y limolitas rojas. Ademas, se presentan
intercalaciones de litoarenitas grises con conglomerados y lodolitas limosas. También se
observaron conglomerados polimicticos, lodos y clastosoportados, con grava volcanica,
chert, areniscas y lodolitas, ademas segun (Servicio Gedlogico Colombiano, 2003) los
materiales constituyentes de este segmento, en todas las planchas en donde estd
expuesto, son de color gris oscuro a pardo oscuro.

El Miembro Medio de la Formacién Pepino (E2E3pem) aflora con gran continuidad lateral
de sus Facies, es decir, producto de la acumulacién de procesos sedimentarios; en términos
generales es un nivel en el cual las capas de conglomerados dejan de ser predominantes y
los niveles de lodolitas y arcillolitas son mas representativos. Son comunes capas delgadas
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a medias de arenitas, con capas finas, medias y gruesas en las lodolitas que son
abigarradas, es decir, lodolitas que presentan una gran variedad de colores. Segun (Servicio
Gedlogico Colombiano, 2003) la textura y la composicion de las rocas son muy similares a
la composicion del miembro inferior, pero su granulometria es mas fina y la coloracién de
las sedimentitas es roja y gris. Como estructuras comunes se observé laminacién ondulosa,
laminacidn inclinada a pequeia escala, laminacion plano-paralela y contactos ondulados
entre capas.

(Servicio Gedlogico Colombiano, 2003) definid que, de los tres miembros de la Formacion,
el miembro superior Pepino (E2E3pes) es el que desarrolla los cerros mas prominentes y
las pendientes estructurales mas continuas, y se puede afirmar que esta zona de la
Formacién Pepino es la mds uniforme, tanto en su geomorfologia escarpada, como en sus
caracteristicas faciales. Semejante al miembro inferior, también predominan los
conglomerados sobre las lodolitas, pero las proporciones de chert disminuyen y su relacidn
con el cuarzo lechoso es de 1:2. Los granos y los guijos que los componen, cuyo tamafio
generalmente no supera los 2 cm de didmetro mdaximo, son redondeados a bien
redondeados y presentan un buen calibrado. En general, el Miembro Superior de la
Formacién Pepino tiene color amarillo quemado.

3.3 Caracterizacién geotécnica

Para definir el perfil de disefio en Plaxis, se deben conocer los parametros geotécnicos del
suelo los cuales van a ser estimados con la ayuda de correlaciones e investigaciones
realizadas teniendo en cuenta el tipo de suelo. Entre estos pardmetros se encuentran:
angulo de friccidn, cohesion, peso unitario, médulo de elasticidad, médulo de Poisson y
permeabilidad.

Para determinar el dngulo de friccion efectivo se emplean los datos del ensayo SPT. Para
ello se tienen en cuenta las recomendaciones realizadas por (Gonzales, 1999), el cual
realiza una correccidon de energia teniendo en cuenta los procedimientos realizados en
Colombia. Segun (Alvarez, C, E, & Cardenas, 2015) se toma una transmisién de energia
conservadora del martillo que es de golpeo tipo donut la cual es de 45%. Segun (Suarez
Diaz, 1998) el dngulo de friccion depende de varios factores tales como tamafo, forma,
distribucién de grano y densidad, también depende de la proporcién de grava, arena, limo
y arcilla presentes en el suelo, segln lo anterior se establece el valor del angulo de friccidén
por medio de tablas establecidas dependiendo el tipo de suelo. El dngulo de friccién varia
entre 27° - 42° dependiendo el tipo de ensayo como corte directo y ensayo triaxial drenado,
las condiciones criticas en las que puede fallar el suelo son en condiciones drenadas es
decir parametros efectivos. El angulo de friccion es directamente proporcional a la
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densidad relativa, es decir, a mayor densidad relativa, mayor sera el angulo de friccién (Ver

anexo B).

Segun (Suarez Diaz, 1998) la cohesidon es un parametro mecanico de adherencia que

representa la resistencia al corte entre las particulas del suelo. En arenas, gravas y limos

no plasticos los cuales se denominan suelos granulares la cohesién es muy baja, en arcillas

sobre consolidadas la cohesidn es relativamente alta, si la arcilla presenta fragmentos

granulares la cohesion varia entre cero a 100Kpa, la roca intacta débil presenta cohesion

alta y los coluviones presentan una cohesién baja. De acuerdo con la tabla 5-6 del anexo B

y las caracteristicas geoldgicas de cada estrato se estiman los valores de la cohesion.

Con los resultados de las pruebas in situ de penetracién estdndar se pueden realizar

correlaciones empiricas para obtener el mdédulo de tensidn-deformacién E,. Dichas

correlaciones se realizan con ecuaciones establecidas que dependen del tipo de suelo

encontrado en cada estrato y el nimero de golpes obtenido en el ensayo SPT segun (P.J.

Sabatini, 1999). La permeabilidad depende de las caracteristicas del suelo, cada estrato de

suelo tiene una permeabilidad diferente y estas se estimaron teniendo en cuenta la

permeabilidad que suguiere (Rodriguez Ortiz, Serra Gesta, & Oteo Mazo, 1989) para cada

tipo de suelo. A continuacion se presentan los valores estimados para cada estrato.

Estratos | Angulo Cohesidon | Peso unitario Médulo de Relacién de Permeabilidad
(@) (kN /m?) (kN /m3) Elasticidad Poisson (m/d)
(kN /m?)
QRA 35 27 22 71900 0.33 1.1°5
Tabla 3-1: Pardmetros geotécnicos del material bajo la via
Estratos Profundidad | Angulo | Cohesidn Peso Médulo de Relacion Permeabilidad
(m) (9) (kN /m?) unitario Elasticidad de (m/d)
(kN /m3) (kN /m?) Poisson
Q2c1 0.0-4,35 27.92 10 21 36900 0.2 1.177
Q2C2 4,35-11,75 37 6 21 71900 0.3 1.1°8
QSR 11,75-19,7 35.06 50 22 71900 0.35 1.178
E2EPEI 19,7-25 40.93 1000 27 71900 0.35 11711

Tabla 3-2: Resumen de pardmetros geotécnicos obtenidos para los estratos del primer sondeo
segun el tipo de suelo

Estratos | Profundid | Angulo | Cohesion Peso Médulo de | Relacion de | Permeabilidad
ad (m) (9) (kN /m?) unitario Elasticidad Poisson (m/d)
(kN /m3) (kN /m?)
QcCD 0.0-1,9 25 2 19 8800 0.3 1.1°6
Q2C2 1,9-13,9 37 6 21 36900 0.3 1.1°8
QSR 13,9-18,4 35.06 50 22 71900 0.35 1.178
E2EPE| 18,4-20 40.93 1000 27 71900 0.35 11711

Tabla 3-3: Resumen de pardmetros geotécnicos obtenidos para los estratos del segundo sondeo
segln el tipo de suelo
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3.4 Condiciones de flujo superficial

Para determinar las condiciones de flujo superficial se procedié al andlisis mediante el
software ArcGlIS, valorando primeramente el modelo de elevacién digital del terreno con
el fin de visualizar la topografia y zonas de mayor y menor pendiente. El DEM se descargd
con un tamafio de pixel de 12.5m*12.5m de la pagina Earthexploret. Seguidamente se
determinan las curvas de nivel cada cinco metros con el fin de establecer la direccién del
flujo. Con la calculadora del Raster se encuentra el nivel de cota que indica la mayor
cantidad de drenajes o acumulacién de agua cerca al punto de interés (Véase figura 3-5).

Figura 3-5: Drenajes encontrados en la cota 500 (Modelo realizado en ArcGis)

Una vez determinados los drenajes o acumulacién de las corrientes de agua superficiales,
se determina la direccién con la cual viaja el flujo. En la figura 3-6 se aprecian los flujos
cercanos que se extienden de manera irregular segun las direcciones de las pendientes
afectando la estabilidad del talud de estudio.
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Concentraciéon de

flujo superficial

Figura 3-6: Direccidn del flujo superficial (Modelo realizado en ArcGis)

3.5 Perfil estratigrafico

Para caracterizar las propiedades presentes de cada estrato de suelo en el talud de estudio,
fue necesario realizar un analisis de la informacidn suministrada por la (ANI). La
estratigrafia fue determinada mediante la interpretacién del ensayo de Penetracidn
Estandar (SPT) y el registro fotografico del sitio de interés. En dicho ensayo se realizaron
dos perforaciones que se encuentran separadas a una distancia de 37 metros
horizontalmente y con profundidades de 25m y 20m respectivamente. De esta manera se
conoce que el suelo estd conformado por depdsitos coluviales, suelo residual y material de
la formacién inferior pepino E2E3pei, y se confirma que actualmente el talud al lado de Ia
via presenta problemas de estabilidad debido al material QCD que se encuentra sobre el
depdsito coluvial, compuesto por gravas en matriz de arcilla de color café y gris con algo
de arenas de consistencia blanda a media. Con los resultados de las perforaciones y las
caracteristicas geoldgicas del sitio se definen los siguientes estratos.

» Relleno Antrépico (Qra)— Material bajo la via 0.0-0.4m

Gravas en matriz de arcilla de color café y gris con algo de arenas finas de consistencia
dura. Con valores de resistencia al ensayo de penetracion estandar Nspt variables entre 40
gol/pie y rechazo.

= Material a estabilizar (Qcd) 0.0-1,9m
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Constituido por limos, arcillas y arena fina con algunos fragmentos de grava, en matriz de
arcilla de color café y gris con algo de arenas de consistencia blanda a media. Con valores
de resistencia al ensayo de penetracion estandar Nspt variables entre 4-40 gol/pie desde
la corona del talud al material depositado sobre la via.

= Deposito Coluvial (Q2c4) 0.0-4,35m

Arcilla limo arenosa con vetas habanas y arena café oscura de grano medio con algo de
gravas Con valores de resistencia al ensayo de penetracién estandar Nspt variables entre
4-27 gol/pie. Segun el sondeo 1 se encuentra desde la superficie hasta una profundidad de
4.35m.

» Deposito Coluvial (Q2c;) 4,35-11,75m y 1,9-13,9m

Gravas con arena de grano medio de color gris con fragmentos de arenisca con vetas de
cuarzoy pirita. Con valores de resistencia al ensayo de penetracidén estandar Nspt variables
entre 40 gol/pie a rechazo. Segun el sondeo 1 se encuentra desde una profundidad de
4.35m a 11.75m, segun el sondeo 2 se encuentra desde una profundidad de 1.9m a 13.9m.

= Suelo Residual (Qsr) 11,75-19,7m y 13,9m-18,4m

Arcilla de color café y gris con presencia de gravas de consistencia alta. Con valores de
resistencia al ensayo de penetracion estandar Nspt variables entre 40 gol/pie a rechazo.
Segun el sondeo 1 se encuentra desde una profundidad de 11.75m a 19.7m, segun el
sondeo 2 se encuentra desde una profundidad de 13.9m a 18.4m.

* Material Intermédio — roca muy fraturada (E2E3pei) 19,7-25m y 18,4-
20m

Constituido por areniscas finas fracturadas, color café rojizo, duras. Poco meteorizadas a
moderadamente meteorizadas. Con valores de resistencia al ensayo de penetracion
estdndar Nspt de Rechazo. Segun el sondeo 1 se encuentra desde una profundidad de
19.7m, segun el sondeo 2 se encuentra desde una profundidad de 18.4m.

Con base en lo anterior se establece un perfil estratigrafico de la zona de estudio, Luego,
se realiza el perfil en el software Plaxis (versién estudiantil) con el fin de estimar las
condiciones del talud a fallar, garantizando asi, un factor seguridad de 1.0 y parametros del
suelo estimados anteriormente. En la figura 3-7 se presenta un esquema del talud del perfil
estratigrafico.



50

Qcd Via existente
T
|

WVVJ\” T e
i L/,/\,/L | lﬂm ]
40/ 7]

L
-

- :ru»r
; -
/ -
777 7
oSS S

;S S
/

Figura 3-7: Perfil estratigrafico (Fuente autoria propia)

3.6 Modelacion en Plaxis 2D

Se implementd el modelo constitutivo de Mohr Coulomb que permitié simular las
condiciones del perfil del suelo a mayor profundidad, perfil donde se instalé el bulbo de
anclaje y pilotes anclados, ya que el modelo corresponde a una aproximacién de primer
orden del comportamiento del suelo, siendo representado por un comportamiento
elastoplastico e isotrépico. Ademas, para la representacién del suelo a tensidn
deformacion se requiere la implementacién de elementos finitos El programa Plaxis divide
una geomasa en un numero finito de elementos, interconectados por nodo; donde se
aplican las ecuaciones constituidas con el fin de establecer el comportamiento de cada uno
de los elementos del suelo, teniendo asi un analisis en el talud de estudio de la interaccion
suelo estructura y variaciones de esfuerzo deformacién en el tiempo (Brinkgereve, 2003).

Para garantizar el correcto analisis de la estabilidad del talud de estudio ubicado en PR
70+800 en el corredor vial Santana-Mocoa—Neiva, se empled un analisis de deformacién
plana (planea-stain). Este tipo de analisis contempla los esfuerzos en la direccién
perpendicular x,y; pero no considera deformacién en esta direccion (Suarez J. D., 1998).

El software Plaxis presenta una formulacion numeérica con ecuaciones basicas de
deformacion estatica del suelo, siendo enmarcadas en los conceptos de la mecénica del
suelo continuo, dicha formulacién considera que las deformaciones son pequefias y esto
permite asumir que se trabaja sobre una geometria no deformable (Plaxis, 2004), por ende,
en el caso de estudio, se asumié que el talud es una geometria no deformable analizada
por el método de elementos finitos.
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Las caracteristicas de los materiales en Plaxis se realizaron por medios de los datos
suministrados por la ANI de los resultados de los ensayos de laboratorio y de campo, se
ingresaron los datos al software, con el fin que el programa Plaxis realice iteraciones.
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Capitulo 4

4. Resultados

4.1 Evaluacion de alternativas de sistemas de contencion

Para el desarrollo del proyecto, se evallan tres alternativas para estabilizar el talud de
estudio, tales como: Muro de contencién en voladizo, pilotes en voladizo y dados anclados
con malla de triple torsién. Para obtener el factor de seguridad requerido en los sistemas
de contencion, se modela por medio del software Plaxis 2D (versidn estudiantil), el célculo
de los factores de seguridad se realiza con el método de equilibrio limite con la teoria de
Mohr Coulomb introduciendo cada uno de los pardmetros geotécnicos determinados
anteriormente para cada estrato del suelo.

Una vez definido el modelo en el software, se debe verificar que éste presente un factor
de seguridad de 1.0 o aproximando a la unidad, asegurando asi, que el punto de estudio
presente unas caracteristicas muy similares a las reales del sitio; esto quiere decir que el
talud se encuentra en un punto de equilibrio el cual no es seguro para la comunidad. Por
lo que, ante cualquier evento sismico, hidrolégico y/o antrdpico éste va a presentar una
falla o en su defecto colapsar.

Para evaluar las condiciones de estabilidad global del talud se verifica el sistema de
estabilizacién en condiciones estaticas y seudo estaticas segin las NSR-10 en el titulo H por
medio del software Plaxis (version estudiantil) (Ver tabla 4-2). Para efectos de andlisis y
disefio de taludes se debe emplear la aceleracion maxima del terreno que se obtiene de la
aceleracion del espectro de disefio para periodo cero definidos en la NSR-10 Titulo A para
asi obtener los valores minimos para analisis seudo estatico de taludes (Ver tabla 4-1).

Clasificacién del perfil de suelo D Tabla A.2.4-1
Coeficiente de aceleracion horizontal Aa 0,3 Fig A.2.3-2
Coeficiente para periodos cortos Fa 1,2 Tabla A.2.4-3
Aceleracién horizontal del sismo A(X) 0,288 Numeral H.5.2.5
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Aceleracién vertical del sismo A(y) 0,192
Tabla 4-1: Aceleracidn horizontal y vertical en condiciones de sismo

Perfil del talud

Condicion Estatica Seudo estatica

Factor de seguridad 1.09 1,017
Tabla 4-2: Analisis de estabilidad global

A continuacién, se describen los tres sistemas de estabilizacion implementados para
garantizar la estabilidad del talud ubicado km 70+800 en el corredor vial Santa Ana —
Mocoa — Neiva, especificamente en el sector Mocoa — San Juan de Villalobos.

4.1.1 Estructura tipo 1: Muro de contencion en voladizo

El muro de contencidn se plantea con el fin de resistir las fuerzas ejercidas por la tierra
contenida, para luego transmitir esas fuerzas por medio del muro hacia la cimentacion.
Para el desarrollo del disefio del muro se establecen materiales del muro y relleno,
seguidamente se predimensiona el muro que va a ser capaz de soportar las fuerzas
actuantes garantizando factores de seguridad de deslizamiento, volcamiento y capacidad
de carga segun la NSR-10 titulo H.

Como prevencion y para obtener mayor estabilidad del terreno, se realiza terraceo con una
penpiente de 2:1 y cobertura con una capa vegetal, con el fin de evitar la erosidén en
temporadas de altas precipitaciones. Ademads, se realiza la instalacion de cunetas de
concreto simple para conducir el agua proveniente de la precipitacién. En la figura 4-1 se
observa el sistema con un muro de contencidn en voladizo, material de relleno y terreceo.
Ademas, se propone la instalacién de un filtro de PVC de 4” que se encuentra ubicado en
la parte inferior del material de relleno con el propdsito de captar el agua que se filtra en
el terreno, también se realiza la instalacion de drenes en PVC de 2” que atraviesan el muro
de contencién con el propdsito de evitar las presiones que se generan en el terreno a causa
de la presencia de agua proyectandola hacia la via. Por ultimo, se realiz6 el diseio
estructural del muro de contencidén cumpliendo con los requerimientos de la NSR-10 en el
titulo C. (Ver anexo C)



Empradizacion

Cuneta en
concreto simple

Muro de concreto

Figura 4-1: Terraceo en el talud

=  Materiales

Via existente
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A continuacion, se definen los materiales requeridos para el disefio del muro de contencién

en voladizo y cada una de las caracteristicas que se deben conocer.

Concreto estructural 21 Mpa
Concreto de limpieza 14 Mpa
Acero de refuerzo 420 Mpa
Moédulo de elasticidad 20000 | Mpa
Densidad del concreto 23,58 kN/m3
Densidad del agua 10 kN/m3

Tabla 4-3: Materiales del muro de contencion

Relleno (Arena compactada)
Angulo de friccién interna d1 | 33 °
Cohesion cl 0 | kN/m2
Peso unitario Y 19 | kN/m3
Tabla 4-4: Materiales de relleno
Suelo Q2C2
Angulo de friccién interna o1| 37 °
Cohesidn cl| 6 | kN/m2
Peso unitario Y | 19 | kN/m3
Angulo de friccién entre suelo y muro 25 °

Tabla 4-5: Materiales del suelo
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* Geometria y fuerzas

A continuacidn se observa el muro de contencidn con las fuerzas que actdan sobre el, como
son las presiones activas y pasivas. Ademas, teniendo en cuenta que el talud se encuentra
en una zona de alta sismisidad, se tienen en cuenta las fuerzas dinamicas (sismicas).

Geometria
Ancho de la base en la fundacién B 3,3 m
Altura Total H' | 4,37 m
Ancho del muro en la corona a 0,4 m
Ancho del muro en la base b 0,6 m
Ancho punta ap 2,1 m
Ancho talén at 0,6 m
Profundidad de muro enterrado hl 1 m
Inclinacién de la cara vertical del muro B 90,0 °
Inclinacién del lleno x 10,0 °
Altura de la inclinacién del terreno H1| 0,353 | m
Altura del suelo sobre el muro H2 3,5 m
Altura de la base del muro H3 0,5 m

Tabla 4-6: Geometria del muro de contencion

Fuerza Dinamica (sismo)

; B
PVE\L
Phe: 134,82 kN/m
Y1:19,5 kN/m3 g ]
o (D'l: 33° )
: C'1:0 &
conesen Fuerza Suelo 1 Ph: 54,93kKN/m : %
4 g
6
Ph: 33,22 KN/m 2 .
N Ph: 33,22 KN/m o
s 8 z 7 3 .
? toem T oem 21im 1
Y2: 19 kKN/m3
@2: 37°
C'2: 6 kKN/m2 qmin: 70,54kN/m2

gmax: 73,027 kN/m2
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Figura 4-2: Geometria y fuerzas sobre el muro de contencion

= Factores de seguridad

Los factores de seguridad obtenidos en el talud de estudio con el sistema de estabilizacion
de muro de contencidn, son superiores al requisito minimo que establece la NSR-10 en el
titulo H.6.9 y se presentan a continuacion.

Andlisis para condiciones estaticas

Factor de seguridad contra el deslizamiento FS. deslizante 3,354 OK

Factor de seguridad contra el volcamiento FS. volteo 5,857 OK
Tabla 4-7: Factores de seguridad para condiciones estaticas

Anadlisis para condiciones de sismo

Factor de seguridad contra el deslizamiento FS. deslizante 1,055 OK

Factor de seguridad contra el volcamiento FS. volteo 3,119 OK
Tabla 4-8: Factores de seguridad para condiciones seudo estaticas

4.1.2 Estructura tipo 2: Pilotes tangentes en voladizo

Se implementan pilotes tangentes en voladizo para la estabilizacidn del talud de estudio,
con una resistencia de concreto reforzado de f'c: 28Mpa, diametro de 1m y una
profundidad de 5m cada uno, la distribucion sera de un pilote por metro, dando un total
de 10 pilotes en el sistema de contencidn, los cuales se encontraran sobre el estrato Q2C2
(Ver figura 4-3).

T N Qcd Pilote D:1m Via existente

Figura 4-3: Pilote en voladizo
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Al modelar en Plaxis se realiza una equivalencia de rigidez entre el sistema de contencién
propuesto por los pilotes y un muro de contenciéon continuo (Ver figura 4-4). Por lo tanto,
se debe convertir el didmetro del pilote en espesor de muro ya que el software lo analiza
como si fuera un muro continuo. Para ello se realizan los siguientes calculos para ingresar
al programa y convertir ese didametro en un espesor de muro (Ver tabla 3-12).

| 1.0m 7 10m 7 10m 7 10m 7 10m 7] 1.0m - 1.0m 7| 1.0m 7] 1.0m 7|

Figura 4-4: Pilote tangentes vista en planta

Pilote en voladizo
f'c 28,0 Mpa
Radio 0,5 m
A 0,7853982 m2
E 24870062,3 | kN/m2
EA 19532901,3 kN
| 0,049 m4

El 1220806,3 kN-m2
Tabla 4-9: Datos del pilote en voladizo para ingresar a Plaxis.

Modelando en Plaxis se obtiene el valor de los momentos y cortantes sobre el pilote (Véase
anexo D). A continuacidn, se presenta el momento y cortante maximo sobre el pilote.

V+ (kN/m) V- (kN/m) | M+ (kN.m/m) M- (kN.m/m)

10,046 -4,168 0 -7,095
Tabla 4-10: Momentos y cortantes maximos del pilote

» Factor de seguridad

El factor de seguridad obtenido en Plaxis cumple con el requisito minimo para taludes en
condicién seudo-estatica con agua subterranea normal y coeficiente sismico de disefo
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Segln la NSR-10 tabla H.2.4-1. A continuacidn se presentan los valores obtenidos en el
programa.

Pilote en voladizo

Condicidon Estatica Seudo estatica

Factor de seguridad 1,51 1,33
Tabla 4-11: Factores de seguridad para el sistema de contencién con pilotes

Para realizar el disefio del pilote se tienen en cuenta los requisitos de la NSR-10 en el titulo
Cy los valores obtenidos de momentos y cortantes maximos. El pilote se estudia y disefia
estructuralmente como una viga sometida a esfuerzo cortante y momento flector, debido
a que no presenta cargas axiales. (Ver anexo D)

4.1.3 Estructura tipo 3: Dados anclados con malla de triple torsion

Debido a la inestabilidad y posible zona de deslizamientos en el talud, se ha propuesto
como solucién la instalacién de anclajes activos, de esta forma se busca que una vez sea
pretensado el anclaje alcance su carga admisible, comprimiendo el terreno entre la zona
de anclaje y la cabeza de apoyo. Ademads, cuenta con un sistema de proteccion que consiste
en una malla de alambre de alto limite elastico y una lamina de polietileno de alta densidad
resistente a la intemperie, que trabaja en combinacién con anclajes para estabilizar
material de suelo susceptible a desprenderse (Ver tabla 4-12)

Datos Técnicos TECCO G45/2
Didmetro del alambre 2 mm
Resistencia del alambre de acero >1’770 N/mm?2
Resistencia a traccidn directa >85 kN/m
Dimensiones de malla 62%95 mm
Didmetro de la circunferencia inscrita 48 mm
en el rombo
No. De mallas transversal 16.1 pcs. /m
No. De mallas longitudinal 10.5 pcs. /m
Datos Técnicos TECCO G45/2
Peso por m2 1.15 kg/m2
Capacidad de carga Placas de reparto P25/P33
Resistencia a punzonamiento Dr 80/110 kN
Capacidad de soporte a cortante Pr 40/55 kN
Capacidad de soporte frente a 10/10 kN
esfuerzos paralelos al talud Zr

Tabla 4-12: Disefio malla de torsion sistema TECCO
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Se implementa malla de triple torsién con dados en concreto anclados para la
estabilizacion del talud de estudio, con una resistencia de concreto reforzado de f'c:
21Mpa, Los dados tienen unas dimensiones de 1m*1m, los cuales se encuentra sobre el
estrato QCD. El sistema cuenta con dos filas de anclajes, y cada fila tiene cuatro anclajes,
por lo tanto, el total de anclajes activos son ocho. En el centro de los dados se instalan los
anclajes activos los cuales estan espaciados cada 2.5m horizontalmente y 2m
verticalmente y anclados en el estrato Q2C1. Los anclajes activos tienen las siguientes
medidas: longitud libre 5,55m, bulbo del anclaje ,5,15m, dngulo de inclinacion 309, carga
de pretensado 25kN/m (Ver figura 4-5)

Anclajes y Geomalla
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Figura 4-5: Dados anclados

Para el disefo de los anclajes se tiene en cuenta la circular nimero cuatro de (P.J. Sabatini,
1999) para determinar la longitud minima de anclaje, longitud minima del bulbo, angulo
de inclinacidn y carga de pretensado con los cuales se disefia cada uno de los anclajes de
tierra. El anclaje se ha realizar con un tordn tipo hebra, segln la Tabla 10. Propiedades de
hilos de acero de pretensado con didmetro 15 mm (P.J. Sabatini, 1999) y se eligen cuatro
torones para el anclaje.

* Longitud libre de anclaje
Longitud libre minima para torones de hebra: 4.5m segun (P.J. Sabatini, 1999). Para este
sistema se busca que el bulbo logre ubicarse en un estrato resistente, por ende, se procede
a aumentar dicha longitud, teniendo asi una longitud libre de anclaje de 5,55m, con el
propdsito de que el bulbo del anclaje se encuentre ubicado en el estrato Q2C1.
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* Angulo de inclinacién
El angulo de inclinacion segun (P.J. Sabatini, 1999) estd en el rango de 102 a 459. En este
caso se elige un angulo que quede perpendicular a la cara del talud dando un valor de 32¢2.

» Longitud del bulbo
Para determinar la longitud del bulbo es necesario conocer la fuerza de pretensado, la cual
es 62,5kN y la transferencia de carga maxima que es de 25kN/m. Estos valores dependen
de a las caracteristicas del estrato Q2C1 donde estd ubicado el bulbo de influencia, dichos
valores se estiman por medio del software Plaxis insertando diferentes cargas y analizando
el comportamiento del talud. La longitud del bulbo minima es 5m, pero para cumplir con
el factor de seguridad se toma una longitud de bulbo de 5,5m.
62,5kN

b= S5kN/m = o™

2

= (Carga de pretensado
Para determinar la longitud del bulbo es necesario conocer la fuerza de pretensado, la cual
es 62,5kN vy la separacion de los anclajes. Se define que los anclajes van a estar ubicados
cada 2.5m horizontalmente.
_ 62,5kN/m

Qu _W: 25kN/m

Modelando en Plaxis se obtuvo el valor de los momentos y cortantes sobre el pilote (Véase
anexo E). A continuacion, se presenta el momento y cortante maximo sobre el pilote.

V+ (kN/m) V- (kN/m) M+ (kN-m/m) M- (kN-m/m)

12,246 -11,579 0 3,646
Tabla 4-13: Momentos y cortantes maximos de los dados anclados

= Factor de seguridad

El factor de seguridad obtenido en Plaxis cumple con el requisito minimo para taludes en
condicién seudo-estatica con agua subterranea normal y coeficiente sismico de diseio
segln la NSR-10 tabla H.2.4-1. A continuacién se presentan los valores obtenidos en el
programa.

Dados anclados con malla de triple torsion

Condicion Estatica Seudo estatica

Factor de seguridad 1,505 1,35
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Tabla 4-14: Factores de seguridad para el sistema de contencién con anclajes

Para realizar el disefio del dado se tienen en cuenta los requisitos de la NSR-10 en el titulo
C y los valores obtenidos de momentos y cortantes maximos. El dado se disena
estructuralmente como una zapata aislada sometida a esfuerzo cortante y momento
flector. Para el disefio del anclaje se tiene en cuenta lo estipulado en la circular N.4 de (P.J.
Sabatini, 1999) y los factores de seguridad de la NSR-10 en el titulo H. (Ver anexo E)

4.2 Analisis costo-beneficio de las diferentes alternativas

Para realizar el analisis costo-beneficio es necesario determinar los costos de cada sistema
de contencidn propuesto. Para determinar el costo de cada alternativa se toman algunos
APU del departamento del Huila los cuales son proporcionados por el Instituto Nacional de
Vias direccién técnica (INVIAS) del afio 2020-1 y se ajustan de acuerdo a los requerimientos
de cada sistema de contencion (Ver anexo F). Finalmente se determinan los costos
aproximados de cada alternativa, los cuales se presentan a continuacién.

4.2.1 Muro de contencion

El muro de contencién en voladizo tiene una altura de 4m, el concreto a utilizar es concreto
reforzado de 21 MPa (3.000 Psi, grava comun, 28 dias), el acero es de refuerzo de 60.000
Psi. Para tener un costo aproximado se debe tener en cuenta el equipo necesario para la
construccion, los materiales a utilizar, el transporte de material y/o escombros vy, por
ultimo, la mano de obra. Se ajustd el APU y la unidad de pago se realizara por metro lineal
(ml) de muro construido. A continuacién, se muestra el valor del muro de contencién
estimado.

Costo Muro de contencion

Numero Longitud . - Valor Total Muro de
& Unidad | Valor unitario (ml) | Valor Total Muro .,
Muros Muro (ml) contencion

1 10 ml S 5.719.315,85 S 57.193.158,47 $ 57.193.158,47

Tabla 4-15: Costo del muro de contencién

El costo aproximado del muro de contencion es de $57.193.158,47 COP (Pesos
colombianos).
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4.2.2 Pilotes en voladizo

El sistema estd compuesto por 10 pilotes en voladizo y cada uno tiene una profundidad de
5my un didmetro de 1m. Se disefié con un concreto reforzado de 28 Mpa (4.000 Psi, grava
comun, 28 dias), y el acero de refuerzo de 60.000 Psi, Para tener un costo aproximado se
debe tener en cuenta los equipos para la construccidén, tales como: motobomba de
concreto, piloteadora potencia 250 KW, RPM 1800. Los materiales a utilizar, el transporte
de material y/o escombros y, por Ultimo, la mano de obra. Se ajusté el APU y la unidad de
pago se realizard por metro lineal (ml). A continuacidn, se muestra el valor del sistema de
pilotes en voladizo.

Costo de Pilotes en voladizo

Nimero
de pilotes

Profundidad
Pilote (m)

Diametro
(m)

Unidad

Valor unitario (ml)

Valor Total Pilote

Valor Total Sistema
de pilotes

10

5

1

ml

S 1.631.268,4

S 8.156.342

$ 81.563.420,21

Tabla 4-16: Costo del sistema de contencidn pilotes en voladizo

El costo aproximado del sistema de contencién pilotes en voladizo es de $81.563.420,21
COP (Pesos colombianos).

4.2.3 Dados Anclados con malla de torsion

El sistema esta compuesto por dados anclados y una malla de torsién. El sistema cuenta
con 8 anclajes activos con una longitud de 10,7m cada uno (longitud libre 5,55m, bulbo del
anclaje 5,15m, angulo de inclinacion 322), se disefié el dado con concreto reforzado de 21
MPa (.000 Psi, grava comun, 28 dias) y un acero de refuerzo de 60.000 Psi. Para tener un
costo aproximado se debe tener en cuenta los equipos para la construccién de dados
anclados, tales como: bomba de inyeccion de lechada, bomba para gato de
tensionamiento, compresor 120 HP y equipo de perforacién. Ademas, los materiales a
utilizar, el transporte de material y/o escombros y, por ultimo, la mano de obra. Se ajustd
el APU y la unidad de pago se realizara por metro lineal (ml). A continuacién, se muestra el
valor estimado del sistema de pilotes anclados.

Costo de Dados anclados con malla de triple torsion

Numero de dados Unidad Valor unitario (Un) Valor Total Dados
anclados anclados
8 Un S 7.259.842,98 S 58.078.743,8

Tabla 4-17: Costo del sistema de dados anclados

El costo aproximado del sistema de contencion pilotes anclados es de $58.078.743,8 COP
(Pesos colombianos).
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De acuerdo con resultados obtenidos de los costos aproximados de cada sistema de
contencidn, se puede observar, que el sistema mas econdmico es el muro de contencién.
Analizando el valor del precio unitario de cada propuesta, se define que, el muro de
contencidn tiene un precio menor en equipos comparado con los otros sistemas. Ademas,
el muro de contencién cumple con los factores de seguridad requeridos para evitar la falla
del talud, por ende, esta alternativa es una de las mas factibles.

Capitulo 5

5. Analisis de resultados

= Elsitio de estudio se encuentra ubicado en la formacién pepino miembro superior
(E2E3pes), dicha formacion es la mas uniforme, tanto en su geomorfologia
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escarpada, como en sus caracteristicas faciales, donde predominan los
conglomerados sobre las lodolitas (Servicio Gedlogico Colombiano, 2003). Con la
informacién suministrada por la ANI, se pudo observar las caracteristicas geoldgicas
del material a estabilizar, el cual estd compuesto principalmente por limos y arcillas,
por lo cual se puede percibir que los materiales pueden estar expuestos a
incrementos de presiones de poros, que, a su vez, aumenta la probabilidad de falla
a deslizamientos.

Para la obtencién de los pardmetros geotécnicos se tuvo ciertas limitaciones, ya
que no se contaba con informacion completa sobre el nimero de golpes obtenido
en cada estrato para realizar correlaciones, y tampoco se encontraron ensayos de
resistencia al corte o rigidez sobre los materiales del sitio. Algunos pardmetros se
calcularon con correlaciones y otros se estimaron de acuerdo a las caracteristicas
geoldgicas, aquellos parametros obtenidos son solo para el ejercicio académico.

Alinsertar los valores geotécnicos del perfil en el Software Plaxis, se puede observar
que el factor de seguridad obtenido es cercano a 1.0, se busca que ese valor sea
igual a 1.0 con el fin de que el perfil se encuentre en equilibrio, por lo tanto, se
realizaron pequefias variaciones en los datos del material a estabilizar.

Segln resultados obtenidos de las correlaciones empiricas realizadas para el calculo
del angulo de friccion y mdédulo de elasticidad, se obtienen valores similares a los
determinados por la ANI. Aunque estos valores no son los mismos presentados en
el lugar de estudio, para el ejercicio académico estos valores pueden ser utilizados
con el fin de tener un conocimiento aproximado de los parametros reales del sitio.

Observando los drenajes y acumulacion de agua obtenidos por medio del software
ArcGlIS, se tiene un flujo de agua principal (Cause del rio), el cual estd compuesto
por ramificaciones secundarias y terciarias. De acuerdo con la topografia e
inclinacién, la ramificacion de corriente de agua encontrada al lado izquierdo estd
afectando directamente el talud. El flujo de agua proveniente de esta ramificacion
tiene una direccion de flujo que se proyecta directamente hacia el talud de estudio,
generando asi una saturacion y acumulacion de agua que afecta la estabilidad del
suelo.

Para el disefio de las alternativas de los sistemas de contencidn, se debe realizar un
analisis previo de los factores de seguridad, que debe cumplir cada estructura con
el fin de garantizar la estabilidad del suelo. Si estos factores de seguridad obtenidos
no cumplen con el requisito minimo, se procede a modificar las dimensiones de la
estructura, segun lo requiera cada sistema en especifico.
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Al implementar el muro de contencidn para la estabilizacién del talud, se analizé
como actlan las fuerzas sobre la estructura, entre ellas se encuentran los esfuerzos
activos y pasivos que tratan de estabilizar o desestabilizar la estructura. Es muy
importante saber en qué direccion actuan estas fuerzas ya que de ello depende el
correcto dimensionamiento de la estructura. Ademas de realizar un sistema de
contencién para estabilizacion es importante analizar si se requiere un trabajo
adicional con el fin de evitar la erosién del suelo. Con el animo de buscar la
estructura optima se evaluaron tres alternativas y entre ellas se encontrd que la
alternativa mas econdmica es el muro de contencidn.

Se analizaron los pilotes por medio de una equivalencia de rigidez en el software
Plaxis, y se pudo observar la variacién del factor de seguridad, el cual estd
directamente relacionado con la profundidad del pilote, material a construir,
madulo de elasticidad y caracteristicas del suelo.

Los anclajes ayudan a controlar los empujes del suelo, por lo tanto, ya no es
necesario utilizar pilotes, en este caso se colocan dados en concreto apuntalados
con un anclaje activo, los anclajes por ser activos van a soportar grandes esfuerzos
ejercidos por el suelo, disminuyendo asi el trabajo de las estructuras en concreto.

Se analizaron las tres alternativas de estabilizacién con relacién al costo, y se puede
observar que los pilotes tienen un valor superior al muro de contencién, debido al
procedimiento constructivo implementado, ya que se necesita maquinaria
especializada para la perforacién e instalacidn de los pilotes y anclajes, por lo tanto,
el sistema del muro de contencién es el que modelo con mejores beneficios
econdmicos.

Comparando los resultados obtenidos en la investigacion de (Caballero Olarte,
2014) en la cual proponen alternativas de estabilizacion similares y este proyecto,
se concluye que para cumplir con el factor de seguridad al implementar un muro
de contencidén es necesario que el muro tenga una gran altura o implementar
terraceo para contener el talud.

De acuerdo con las propuestas y resultados obtenidos por (Caballero Olarte, 2014),
se puede concluir que el uso de una pantalla anclada podria ser sustituida por dados
anclados garantizando el cumplimiento del factor de seguridad y disminuyendo
costos.
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Capitulo 6

6. Conclusiones, limitaciones y recomendaciones

A continuacidn, se presentan las conclusiones de la presente investigacién en base a los andlisis
de resultados forjados en el anterior capitulo, se genera una discusidn sobre las limitaciones que
se presentaron durante el desarrollo del proyecto y finalmente se presentan alternativas para
continuar a futuro dando solucién de estabilidad al talud de estudio.

6.1 Conclusiones

= Conlainformacion secundariay los resultados del ensayo SPT, se logré establecer el perfil
estratigrafico con sus caracteristicas geoldgicas, ademas se realizé la estimacidn de los
parametros geotécnicos de cada estrato.

= De acuerdo con los parametros geotécnicos obtenidos se establecieron tres alternativas
de solucion para estabilizar el talud. Las alternativas propuestas fueron muro de
contencidn, pilotes en voladizo y pilotes anclados, cada una de las alternativas fue
modelada en Plaxis con el fin de obtener el factor de seguridad. Este factor de seguridad
debe cumplir con los requisitos minimos estipulados en la NSR-10 con el propdsito de
garantizar la estabilidad del talud.

= Se dimensiond cada sistema de estabilizacion, teniendo en cuenta los esfuerzos
presentes en el suelo con el fin de que la estructura los pueda soportar, ademas se realizd
el detalle estructural con el propdsito de soportar momento flector y cortante,
cumpliendo con los requisitos de disefio estructural establecidos segun la NSR-10.

= Al modelar los sistemas de contencidén se puede observar que todos cumplen con los
factores de seguridad minimos requeridos, sin embargo, el sistema que tiene un factor
de seguridad mayor es el muro de contencién.

= Segun la evaluacién de las alternativas de contencién y el analisis costo-beneficio, se
puede observar que el sistema de contencién mas econédmico es el muro de contencion,
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ademas es el sistema que cuenta con el mayor factor de seguridad. por lo anterior, este
sistema de muro de contencidn es la mejor opcidn para estabilizar el talud.

6.2 Limitaciones y recomendaciones

Una limitacion del proyecto se da por falta de informacién suficiente del punto de
estudio. La falta de recursos econdmicos para realizar visitas de campo, ensayos
geotécnicos, resistencia al corte y deformabilidad de los materiales, siendo asi, una gran
limitante. Por lo tanto, el proyecto se realizd con base a informacidon secundaria
suministrada, la cual, carece de informacidn en el ensayo de penetracién estandar SPT,
por lo cual los parametros geotécnicos fueron estimados en base a estos datos
suministrados de dos sondeos realizados en el punto de estudio.

Debido a la falta de informacién geoldgica y geotécnica, se tienen estimaciones del
material y condiciones del suelo presente en el sitio de estudio, por lo tanto, estos valores
geotécnicos obtenidos solo seran usados para el ejercicio académico o como parametros
preliminares. Para determinar los pardmetros finales es necesario realizar visitas de
campo y ensayos geotécnicos con el fin de obtener informacién mas exacta del sitio. Los
costos de cada propuesta fueron determinados segun los precios unitarios definidos en
el proyecto, por lo tanto, es necesario realizar visitas de campo y contemplar los precios
en la zona para ajustar los precios unitarios y tomar el costo real el cual varia con el
tiempo y el sitio donde se realiza la cotizacidn.

Los sistemas de contencidn propuestos durante el proyecto deben ser considerados para
fines académicos, y en ningln caso, pueden ser tomados como disefios finales o
definitivos para la construccidn del sistema de estabilizacion del sitio PR 70+800 San Juan
de Villalobos.

Se recomienda a futuro analizar diferentes sistemas de contencidn a los propuestos en
este proyecto, con el fin de comparar si el sistema muro de contencién es el mas optimo
en relacion con el costo-beneficio.

Se recomienda realizar estudios geotécnicos con mayor precision y visitas de campo, con
el fin de obtener unos parametros geotécnicos cercanos al real y una caracterizacién
geoldgica mas amplia.

El analisis de las tres alternativas de sistemas de contencidon analizadas, considero un
perfil geotécnico formado con base en correlaciones geotécnicas segun el tipo de suelo y
los resultados de los ensayos. Teniendo presente lo anterior, este estudio no se hace
responsable de los pardametros geotécnicos definidos, y se recomienda a futuro realizar
mediciones directas en campo y laboratorio de los pardmetros geotécnicos del sitio de
estudio.
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A. Anexo: Estudio de suelos
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CONSORCIO 2581 CORREDOR NEIVA - MOCOA
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PLANILLA DE REGISTRO DE SONDEO GEOTECNICO
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OBSERVACIONES: (*) Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresion simple de suelos y rocas a partir de indices de campo. (ISRM, 1981). Clases: R0: Roca
extremadamente blanda; R1: Roca muy blanda; R2: Roca blanda; R3: Roca moderadamente dura; R4: Roca dura; R5: Roca muy dura; R6: Roca extremadamente dura.

(**) Propiedades Fisicas: FD: Clasificacion del macizo rocoso de acuerdo a la densidad de fracturas. FDO: Sin fracturas; FD1: Fracturado muy ligeramente; FD2:Fracturado ligera a muy
i ite; FD3: Fi do ligs FD4: Fr: o lig ite a fr: i di J FD5: F di jerad FD6: Fracturado intensamente a fracturado
moderadamente; FD7: Fracturado intensamente; FD8: Fracturado muy intensamente a fr do inter FD9: Fr lo muy intensamente.

Clasificacion de izacion para ( uniformes (GSL. 1995): W1: Sana; W2: Li r izada; W3: Moderad: meteorizada; W4: Altamente meteorizada; W5:
Completamente meteorizada; W6: Suelo residual.

TIPO: SS:split spoon, TR: tricono, TS: tubo Shelby, NQ, HQ: barrena, L: lavado, C: cementacion, NXW y HXW: revestimiento.

Elaborado por: [Revisado por:
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CONSORCIO
PROYECTO: PROYECTO: NEIVA -PITALITO-MOCOA
GEOTECNIA ALIADA &
" NIVELES DE AGUA (m) g
SONDEO N2: 01 LOCALIZACION: UF5 SI7 01 COORDENADAS oA W | Pm | DA H T Pm HOJA N2 2 de 2
ABSCISA | PR 70+800 X 746.963,00 | i | Tipo Martillo (SPT)| 140 Ib
FECHA: | | PROFUNDIDAD: 25m X £28.695,00 DIAMETRO!IniCial
F Cota terreno |Reperf|
[e]
Q Q |2 <
< ~|&
S |SE g3 < T | 3 : RECOBRO (%) RQ.D (%) g,
= |E w o S 3 T < o S @
ZE |o8|EE|2 |3 DESGRIPCION S 2 BT Estedoidelas | 8
g 332 19 5] i o= 8 |4iF lidades a2
g |2Fz |z ° 151515 | 8 (2|3 38~[28E2rBI9S2R eSS o
a z T O |o
o
21,20 |1,50 2 ;3—: 2
o
1,50 ‘ 2l e 5|2
22,70 Fragmentos de arcillolita rojiza con
gravas gruesas o
0,80 ‘ 2l e Vg o)
24,20 || |
o
0,80 ‘ 2l alg
25,00
OBSERVACIONES: (*) Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresion simple de suelos y rocas a partir de indices de campo. (ISRM, 1981). Clases: RO: Roca

extremadamente blanda; R1: Roca muy blanda; R2: Roca blanda; R3: Roca moderadamente dura; R4: Roca dura; R5: Roca muy dura; R6: Roca extremadamente dura.

(**) Propiedades Fisicas: FD: Clasificacién del macizo rocoso de acuerdo a la densidad de fracturas. FDO: Sin fracturas; FD1: Fracturado muy ligeramente; FD2:Fracturado ligera a
muy ligeramente; FD3: Fracturado ligeramente; FD4: Fracturado ligeramente a fracturado moderadamente; FD5: Fracturado moderadamente; FD6: Fracturado intensamente a
fracturado moderadamente; FD7: Fracturado intensamente; FD8: Fracturado muy i a fracturado i FD9: Fracturado muy intensamente.

7 )

Clasificacion de meteorizacion para materiales uniformes (GSL, 1995): W1: Sana; W2: Ligeramente meteorizada; W3: Mod te i W4: Al
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PLANILLA DE REGISTRO DE SONDEO GEOTECNICO

CONSORCIO
GEOTECNIA ALIADA PROYECTO: PROYECTO: NEIVA -PITALITO-SANTA ANA
T =
g NIVELES DE AGUA (m) o
SONDEO N&: 02 LOCALIZACION: UF5 S17-02 COORDENADAS ik A | FeL] DR W HOJA N 1 de | 1
ABSCISA | PR70+800 [X] 747.009,00 18/01/16, 6am | 9m Tipo Martillo (SPT)|  S0k95
T
FECHA: | | | 14/01/2016 PROFUNDIDAD: 20m ;Y‘ £98:621:00 DIAMETRO Nicia!
F | 02/02/2016 | Cota terreno
o [
) Q |2 <
< —|9
= SEE |&|S | ST |, 2 é’ RECOBRO (%) R.Q.D (%) g
= |E W = = < (o] S ©
ZE |g8|EE|2 |3 DESCRIPGION S 2 o|E (Estado dolas’ g ¢
= |2 e =] il S &1 |~ lidades 3o
6 ||z |w |8 | 5 B 2 g
g 2EE |3 15(15/15| | 8 [B |2 e
[N z o o d_O
0,00 il desli \
i 0.40 Material (_1esllzado com;_)ues(o porarena | 1olo0l 40 4 -8
fina de color gris y café
0.40
1,50 1 ~ (g
1.90 | | Fragmentos de arenisca con gravas en
matriz arenosa
1,50 1 ©|2
3,40
1,50 1 ~|g
4,90 L
1,50 1 0|2
6.40 }
1,00 1 ©|g
7.40 L
2,00 Arena de grar;o rrl’edlo de color gris con 4 . %
9.40 || algo de gravas ‘
1,50 1 ©|2
10,90 -
1,50 1 o |2
12,40
1,50 1 =i
13,90
1,50 2 = (O
15,40
Arcilla de consistencia firme de color |
1,00 café con lentes de arena y algo de 2 o g
16,40 gravas |
2,00 2 L 2]
18,40
|
0,02 W 2 =8
18,42 L |
0,68 Fragmentos de arenisca café 2 e g
19,10 L |
0,90 2 elg
20,00
OBSERVACIONES: (*) E: i6 da y clasificacion de la resi ia a compresion simple de suelos y rocas a partir de indices de campo. (ISRM, 1981). Clases: R0O: Roca

extremadamente blanda; R1: Roca muy blanda; R2: Roca blanda; R3: Roca moderadamente dura; R4: Roca dura; R5: Roca muy dura; R6: Roca extremadamente dura.

(**) Propiedades Fisicas: FD: Clasificacién del macizo rocoso de acuerdo a la den5|dad de fracturas FDO: Sin fracturas; FD1: Fracturado muy ligeramente; FD2:Fracturado ligera a
muy ligeramente; FD3: Fracturado lig ite; FD4: Fi do li ite a fi d f FD5: Fracturado moderadamente; FD6: Fracturado intensamente a
fracturado Jerad: ite; FD7: Fr do intensamente; FD8: Fracturado muy intensamente a fracturado intensamente; FD9: Fracturado muy intensamente.

Clasificacion de meteorizacion para materiales uniformes (GSL, 1995): W1: Sana; W2: Ligeramente meteorizada; W3: Moderadamente meteorizada; W4: Altamente meteorizada;
WS5: Completamente meteorizada; W6: Suelo residual.

TIPO: SS:split spoon, TR: tricono, TS: tubo Shelby, NQ, HQ: barrena, L: lavado, C: cementacion, NXW y HXW: revestimiento.

Elaborado por: [Revisado por:
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Anexo: Parametros geotécnicos

Angulo de friccion
Autor Afo Ecuacién Transformacion
Terzaghiy Peck 1948 @' =285+ 0,25N,,, @' =285+ 0,25N;,
Peck et al 1953 ~Niys . “Niys
Q' =26252—(e 62 |) | @' =2625(2—|e 62 |)
Kishida 1969 @/ — 15 + ’20N172 @I — 15 + 12,5N172
Schmertmann 1970 , 10 N160-034 , —1e V1451034
= —_—) — t ——t
0 = tan G| 0= tan (G
Japan National Railway 1999 @' =27+ 030Ny, @' =27+ 0,1875N,,
Japan Road Bureau 1986 o =15+ ’15N172 o =15+ [9,375N,,,
Hatanaka y UCh'da 1996 @I — ’20N172 + 20 @I — 12,5N145 + 20
Montenegro y Gonzales 2014

o = 12,79+ [2586N,,,

9 =12,79 + [16,16N;,,

Tabla 5-1: Transformacion del dngulo de friccién segun la energia transferida (Tomado de Alvarez,

C, E, & Cardenas, 2015)

Correlacion angulo de friccion

Las correlaciones para determinar el angulo de friccién se realizan para los estratos que

tienen valores de numero de golpes obtenidos en el sondeo geotécnico, los cuales son:

Q2C1, QSR y E2E3pei. Para hallar el valor del angulo en cada estrato se reemplaza el

numero de golpes en cada una de las férmulas de la tabla 5-1 y obtienen los siguientes

resultados.

Estrato Q2C1
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N Terzaghi| Petet Hatanaka | Montenegroy
golpes | y Peck Al Kishida | Schmertmann | JNR JRB | y Uchida Gonzalez

4 29,50 27,89 | 22,07 23,99 27,75 | 21,12 27,07 20,83

6 30,00 28,67 | 23,66 27,05 28,13 | 22,50 28,66 22,64

8 30,50 29,43 | 25,00 29,39 28,50 | 23,66 30,00 24,16

20 33,50 33,49 | 30,81 37,56 30,75 | 28,69 35,81 30,77

Tabla 5-2: Obtencién del angulo de friccidn del estrato Q2C1 segun la energia transferida

Para determinar el dngulo de friccion efectivo, se grafican los resultados obtenidos en la

tabla 5-2. El angulo se obtiene buscando el intercepto entre la linea de tendencia y la

mediana del nimero de golpes la cual es 7. El angulo de friccion obtenido es @'= 27,92°

38.00

ESTRATO Q2C1

X
36.00 5
34.00 -
& 3200 =
§ 30.00 . &
s 28.00 E Q =
S 26.00 _
2  24.00 X 5
= 22.00 4
2 .
Y 20.00
5 10 15 20 25
NUMERO DE GOLPES (SPT)
@ Terzaghi y Peck W Peck et Al
Kishida X Schmertmann
Japan National Railway Japan Road Bureau
+ Hatanaka y Uchida = Montenegro y gonzales
Grafico 5-1: Angulo de friccidn efectivo del estrato Q2C1
Estrato QSR
Terzaghiy Hatanakay | Montenegroy
N golpes Peck Pet Al | Kishida | Schmertmann IJNR JRB Uchida Gonzalez
40 38,5 38,73 | 37,36 44,23 34,5 34,36 42,36 38,21
17 32,75 32,54 | 29,58 36,04 30,19 | 27,62 34,58 29,36

Tabla 5-3: Obtencién del angulo de friccidn del estrato QSR segun la energia transferida

Para determinar el dngulo de friccion efectivo, se grafican los resultados obtenidos en la

tabla 5-3. El angulo se obtiene buscando el intercepto entre la linea de tendencia y la media
aritmética del nimero de golpes la cual es 28.5. El angulo de friccion obtenido es @'= 35,06°




ESTRATO QSR
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Grafico 5-2: Angulo de friccidn efectivo del estrato QSR
Estrato E2E3Pei
N Terzaghi Kishi Hatanaka | Montenegroy
golpes | yPeck | PetetAl | da |Schmertmann| JNR JRB y Uchida Gonzalez
50 41 40,78 40 46,40 36,37 | 36,6 45 41,21

Tabla 5-4: Obtencién del angulo de friccidn del estrato E2E3Pei seguin la energia transferida

Para determinar el dngulo de friccion efectivo, se grafican los resultados obtenidos en la

tabla 5-4. El angulo se obtiene buscando el intercepto entre el punto de tendencia y el

numero de golpes. El angulo de friccién obtenido es @'= 40,93°
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ESTRATO E2E3PEI
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Gréfico 5-3: Angulo de friccidn efectivo del estrato E2E3PEI
Estimacion de angulo de friccion y cohesion

Debido a la escasa informacién obtenida del informe del sondeo geotécnico no se cuenta
con valores del niumero de golpes de algunos estratos del talud de estudio, por lo que no
se pueden realizar correlaciones. Por ende, se procede a estimar el angulo de friccion
teniendo en cuenta la caracterizacién geolégica. Para determinar la cohesion de los
estratos se utilizan las tablas de valores tipicos de pardmetros para suelos, segun (Hoek &
Bray, 1983).

Peso unitario seco Cohesiodn Angulos de
Tipo de roca (Kn/m3) (Mpa) friccion (9)
Rocas igneas duras: granito, basalto 25-30 35-55 35-45
Rocas metamaorficas: cuarcita, neiss, 25-28 20-40 30-40
pizarras.
Rocas sedimentarias duras: caliza, 23-28 10-30 35-45
dolomita, arenisca.
Rocas sedimentarias blandas: arenisca, 17-23 1-20 25-35
lutitas, limolitas.

Tabla 5-5: Valores tipicos de parametros para rocas (tomado de Hoek & Bray, 1983)

Tipo de suelo Peso unitario seco (T/m3) Cohesion (T/m2) Angulo de friccion (2)
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Bloques y bolos sueltos 1.7 - 35-40
Grava 1.7 - 37.5
Grava arenosa 1.9 - 35
Arena compactada 1.9 - 32.5-35
Arena semi compactada 1.8 - 30-32.5
Arena suela 1.7 - 27.5-30
Limo firme 2.0 1-5 27.5
Limo 1.9 1-5 25
Limo blando 1.8 1-2.5 22,5
Marga arenosa rigida 2.2 20-70 30
Arcilla arenosa firme 1.9 10-20 25
Arcilla media 1.8 5-10 20
Arcilla blanda 1.7 2-5 17.7
Fango blando arcilloso 1.4 1-2 15
Suelos orgdnicos 1.1 - 10-15

Tabla 2: Valores tipicos para suelos (tomado de Bafidn Blazquez, 2000)

Segun las caracteristicas del estrato QCD (Ver 3.1.3), se estima un valor de angulo friccion
efectivo, teniendo en cuenta la tabla 5-6, por lo cual se define un angulo de: @' =
25°.Segun las caracteristicas del estrato Q2C2 (Ver 3.1.3), se hallé la densidad relativa
efectiva teniendo el peso especifico del suelo, se utilizé la formula de Meyerhof (1956)
para determinar el dngulo de friccion.

@' =28+ 15DR

17000 22 g

k
m
p=—" = 173292 =
9813 m?

1732,92 %9

DR = —km =1.73
1000m—93

@' = 28 + 15(1.73) = 54°

Se analiza el angulo efectivo hallado por medio de la densidad relativa y se concluye que el
valor es muy elevado, por lo tanto, se tienen encuentra las caracteristicas geoldgicas del
estrato de estudio y se define que el dngulo es: @' = 37°

Modulo de Elasticidad




Tipo de Suelo SPT
Arenas, Todos (Normalmente Consolidado) (2600 a 2900) N
Arena 40000 + 1050 N

Grava Arenosa

1200 (N +6)

600 (N +6) N <15

600 (N +6)+200 N>15

Limo Arenoso

320 (N + 15)

Lodos, Limo Arenoso, Limo Arcilloso

300 (N + 6)
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Tabla 3: Determinacién del médulo de elasticidad con la prueba SPT (Tomado de E, Bowles, RE, &

S.E, 1997)

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas de cada estrato se reemplaza en la ecuacién
0 ecuaciones que correspondan a un tipo de suelo similar al del estrato de estudio, para
luego realizar un ponderado del médulo de elasticidad de cada estrato.

Estrato | Estrato | Estrato Estrato | Estrato
Tipo de Suelo Qra Qcd |Q2cl Estrato Qsr | E2E3pei | Q2c2
Arenas-todos
(Normalmente
Consolidado) 116000 | 11600 | 58000 116000 116000 | 116000
Grava Arenosa 27800 6000 15800 27800 27800 | 27800
Promedio 71900 8800 36900 71900 71900 | 71900

Tabla 4: Determinacién del mddulo de elasticidad con la prueba SPT

Moddulo de Poisson (p)

Tipo de Suelo K
Arena saturada 0.4-0.5
Arena no saturada 0.1-0.3
Arcilla arenosa 0.2-0.3
Limo 0.3-0.35




Arena, Grava arenosa -0.1-1.00
Comunmente usado 0.3-0.4
Rocas 0.1-0.4
Lodo 0.1-0.3
Hielo 0.36
Concreto 0.15
Acero 0.33

Tabla 5: Valores o rangos para la relacidon de Poisson (Tomado de E, Bowles, RE, & S.E, 1997)
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Disefio de muro en gravedad

Geometria del problema

Ancho de la base en la fundacién B 3,3 m
Altura Total H' 4,37 m
Ancho del muro en la corona a 0,4 m
Ancho del muro en la base b 0,6 m
Ancho punta ap 2,1 m
Ancho talén at 0,6 m
Profundidad de muro enterrado hl 1 m
Inclinacién de la cara vertical del muro 90,0 °
Inclinacién del lleno o 10,0 °
Altura de la inclinacién del terreno H1 | 0,370 m
Altura del suelo sobre el muro H2 3,5 m
Altura de la base del muro H3 0,5 m
Resistencia del concreto f'c 21 Mpa
Resistencia del acero fy 420 Mpa
Factor de reduccién de resistencia cortante @ 0,75 Adm
Factor de reduccién de resistencia flexion @ 0,9 Adm
Factor de modificacion del concreto A 1 Adm
Momento de disefio Mu | 178,216 | kN-m/m
Densidad del concreto Yc | 23,58 kN/m3

Tabla 5-10: Geometria del muro y datos iniciales

Relleno

Angulo de friccién interna

1

33
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Cohesion cl 0 kN/m2
Peso unitario Y 19 kN/m3
Tabla 5-11: Material de relleno
Suelo Q2C2
Angulo de friccién interna d1 | 37 °
Cohesidn cl | 6 kN/m2
Peso unitario Y |19 kN/m3
Angulo de friccidn entre suelo y muro 25 °
Tabla 5-12: Suelo de cimentacidn
Evaluacion de empujes
Coeficiente de empuje de tierra activo Ka 0,31
Coeficiente de empuje de tierra pasivo Kp 4,02
Coeficiente empuje de cohesion Kpc | 24,07
Tabla 5-13: Evaluacién de empujes
Presion que ejerce el suelo
Presidn activa Pa 55,78 kN/m
Presidn activa vertical Pv 9,69 kN/m
Presidn activa horizontal Ph 54,93 kN/m
Presion pasiva Pp 62,28 kN/m
Tabla 5-14: Presion del suelo
Presidn que ejerce el sismo
Coeficiente sismico de aceleracidon horizontal Kh 0,288 Adm
Coeficiente sismico de aceleracion vertical Kv 0,192 Adm
Angulo de inclinacién sismica o' 19,618 °
Coeficiente de presidn activa de tierra Kae 0,898 Adm
Fuerza total dindmica Pae | 131,670 | kN/m
Variaciéon de Pae APae | 75,894 | kN/m
Fuerza vertical dindamica Pvae | 22,864 | kN/m
Fuerza horizontal dindmica Phae | 129,670 | kN/m
Punto de accion de la fuerza z 2,309 m

Tabla 5-15: Presion del sismo
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Fuerzas resistentes

Seccion | Area (m2) Peso/Unid L (kN/m) Brazo (m) Momento (KN-m/m)
1 1,4 33,012 1 33,012
2 0,35 8,253 0,73 6,052
3 1,65 38,907 1,65 64,197
4 7,35 139,65 2,25 314,213
5 0,39 7,39 2,60 19,207
Pv 9,69 3,3 31,962
Pvae 22,86 3,3 75,452
Tabla 5-16: Fuerzas resistentes
Andlisis para condiciones estaticas
Sumatoria de fuerzas resistentes 2V 236,895| kN/m
Sumatoria de momentos volcadores M 80,018 | kN-m/m
Fuerzas resistentes disponibles Fresistentes | 70,775 kN
Fuerzas deslizantes Fdeslizantes | 54,929 kN
Factor de seguridad contra el deslizamiento FS.deslizante | 3,355 OK
Momentos resistentes Mresistentes |468,642 | kN-m/m
Momentos volcadores Mvolcadores | 80,018 | kN-m/m
Factor de seguridad contra el volcamiento FS.volteo 5,857 OK
Tabla 5-17: Analisis para condiciones estaticas
Analisis para condiciones de sismo
Sumatoria de fuerzas resistentes 2V 259,759 | kN/m
Sumatoria de momentos resistentes M 174,467 | kN-m/m
Fuerzas resistentes disponibles Fresistentes |194,777 kN
Fuerzas deslizantes Fdeslizantes |184,598 kN
Factor de seguridad contra el deslizamiento FS.deslizante 1,055 OK
Momentos resistentes Mresistentes |544,094 | kN-m/m
Momentos volcadores Mvolcadores |174,467 | kN-m/m
Factor de seguridad contra el volcamiento FS.volteo 3,119 OK

Tabla 5-18: Analisis para condiciones seudo estdticas




Calculo de Excentricidad
Ancho B 3,3 m
Ancho corregido B' 3,2809853 m
Largo L 3,5 m
excentricidad e 0,0095073 m
carga Mdaxima gmax 73,02715 kN/m2
carga minima gmin | 70,545346 kN/m

Tabla 5-19: Excentricidad en la base del muro

Esfuerzos sobre la cimentacion

Excentricidad e 0,010 m
Capacidad de carga admisible Qu 1757,147 kN/m2
Carga maxima Qmax 73,027 kN/m2
Carga minima Qmin 70,545 kN/m2
Capacidad de soporte admisible Qadm 585,716 kN/m2

Tabla 5-20: Esfuerzos sobre la cimentacion

Disefio del vastago

Datos de entrada
rc 25,00 mm
Destr 12,70 mm
@long 12,70 mm
d 455,95 mm

Tabla 5-21: Datos de entrada para disefio del vastago

Verificacion a cortante

Vu 189,746 kN
dVce 266,402 kN
Vu<®Vc OK kN

Tabla 5-22: Verificacién a cortante del vastago
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Disefio a Flexion

Mu 178,216 kN.m
Rn 0,953 Mpa
pdisefio 0,00233 Adm
pmin 0,00333 Adm
As 1519,833 mm?2

# Barras 12 Und
As (real) 1548 mm?2

Armadura Longitudinal (Vertical)
Lado interno 1#4 @0.125m
Lado externo 1#4 @0.25m

Longitud de desarrollo (Id)

Ganchos 152,4 mm
Barra recta 338,611 mm
Empalmes 440,194 mm

Tabla 5-23: Disefio a flexion del vastago

Disefio temperatura y contraccion

pomin 0,0018 Adm
As 820,710 mm?2
#Barras 12 Und
As (real) 852 mm?2

Armadura transversal
Lado interno 1#3 @0.17

Lado externo 1#3 @0.17
Tabla 5-24: Disefio a temperatura y contraccion del véstago

Disefio de punta

Datos de entrada

rc 40,00 mm
@long 12,70 mm
d 453,65 mm

Tabla 5-25: Datos de entrada para disefio de la punta

Verificacion a cortante




Tabla 5-28: Disefio a temperatura y contraccién de la punta

Disefio de talon

oa-b 72,576 kN/m?2
ca-b 35,192 kN
Vu 35,192 kN
Ve 265,058 kN
Vu<®Vc OK kN

Tabla 5-26: Verificacidon a cortante de la punta

Diseno a Flexion

Ma-b 10,996 kN.m
Rn 0,059366 Mpa
pdisefio 0,000142 Adm
pmin 0,003333 Adm
As 1512,167 mm?2
# Barras 12 Und
As (real) 1548 mm?2
Armadura Vertical
Lado interno 1#4 @0.08
Longitud de desarrollo (Id)
Ganchos 152,4 mm
Barra recta 338,611 mm
Empalmes 440,194 mm

Tabla 5-27: Disefio a flexion de la punta

Disefio temperatura y contraccion

omin 0,0018 Adm
As 816,570 mm?2
#Barras 12 Und
As (real) 852 mm2

Armadura transversal

Lado interno 1#3 @0.08
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Datos de entrada

rc 40,00 mm
Plong 12,70 mm
d 453,65 mm

Tabla 5-29: Datos de entrada para disefo del talén

Verificacion a cortante

oc-e 70,997 kN/m?2
Vc-e 23,177 kN
Vu 23,177 kN
dVc 265,058 kN
Vu<®Vc OK kN

Tabla 5-30: Verificacidon a cortante del talén

Disefio a Flexion

Mc-e 59,649 kN.m
Rn 0,322047 Mpa
pdisefio 0,000774 Adm
pmin 0,003333 Adm
As 1512,167 mm?2
# Barras 12 Und
As (real) 1548 mm?2
Armadura Vertical
Lado interno 1#4 @0.08
Longitud de desarrollo (Id)
Ganchos 152,4 mm
Barra recta 338,611 mm
Empalmes 440,194 mm

Tabla 5-31: Disefio a flexion del talén

Disefio temperatura y contraccion
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omin 0,0018 Adm
As 816,570 mm?2
#Barras 12 Und
As (real) 852 mm?2

Armadura transversal

Lado interno 1#3 @0.08
Tabla 5-32: Disefo a temperatura y contraccién del talon.




Anexo: Disefio de pilotes en voladizo

Datos iniciales

Didmetro del pilote D 1000 mm

Altura del pilote H 5000 mm

Resistencia del concreto f'c 28 Mpa

Resistencia del acero fy 420 Mpa

Diametro del estribo Pestr 12,7 mm

Didmetro barra longitudinal @long 19,1 mm

Recubrimiento rc 75 mm

Distancia efectiva d 902,75 mm

Factor de modificacion del concreto A 1 Adm

Factor de reduccién de resistencia cortante ® 0,75 Adm

Factor de reduccidn de resistencia flexion 2 0,9 Adm
Momento maximo Mmax | 7095167 | N/mm?2

Tabla 5-33: Datos iniciales para el disefio de pilotes

Diseno a flexion

Rn 0,009674 Mpa
pdisefio 0,000023 Adm
pmin 0,005 Adm
As 4513,75 mm?2
#barras 16 Unid
As (real) 4544 mm?2

Tabla 5-34: Disefio a flexién de pilotes

Verificacion a cortante

Vu 10,045528 kN
A/ 609,055259 kN
Vu<®Vc OK kN

Tabla 5-35: Verificacién a cortante de pilotes
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Cortantes Momentos
Altura (m) V (kN-m/m) Altura (m) M (kN-m/m)

42,5 -0,145 42,500 0,000
42,225 -0,432 42,225 -0,082
41,950 -0,879 41,950 -0,248
41,675 -1,747 41,675 -0,604
41,400 -3,297 41,400 -1,275
41,400 -3,473 41,400 -1,275
41,175 -4,168 41,175 -2,162
40,950 -3,856 40,950 -3,069
40,725 -2,999 40,725 -3,857
40,500 -2,056 40,500 -4,418
40,500 -1,924 40,500 -4,418
40,124 -1,684 40,124 -5,095
39,749 -1,599 39,749 -5,700
39,373 -1,788 39,373 -6,330
38,998 -2,371 38,998 -7,095
38,998 2,476 38,998 -7,095
38,748 9,179 38,748 -5,490
38,499 10,046 38,499 -3,022
38,249 6,511 38,249 -0,844
38,000 0,013 38,000 0,000

Tabla 5-36: Momentos y cortantes en pilotes
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Altura (m)

Altura (m)

Cortante pilote

-5 -3 -1 1 3 5 7 9 11
Cortante kN/m

Grafico 5-4: Cortantes en pilote

Momento pilote 4oc

Cortante kN/m

Grafico 5-5: Momentos en pilote
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Refuerzo transversal

Separacion zona confinada 75 mm
Separacién zona no confinada 305,6 mm
Longitud de confinamiento 1200 mm

Longitud zona no confinada 2600 mm

Cantidad de estribos en zona de confinamiento 16 Und
Cantidad de estribos en la zona no confinada 9 Und
Recalculo S zona de confinamiento 289 mm
Longitud de desarrollo en estribos 76,2 mm
Longitud de estribos 926,2 mm

Tabla 5-37: Refuerzo a cortante
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E. Anexo: Disefio de dados anclados

Disefio de dados
Datos Iniciales
Carga muerta Tmax 25 kN
Resistencia del concreto f'c 21 Mpa
Resistencia del acero fy 420 Mpa
Momento de disefio Mu 3,646 kN-m/m
Capacidad admisible del suelo Qa 0,0235647 Mpa
Didmetro de la barra @long 12,70 mm
Recubrimiento rc 40 mm
Factor de reduccién de resistencia cortante ® 0,75 Adm
Factor de reduccién de resistencia flexiéon ® 0,9 Adm
Factor de modificacién del concreto N 1 Adm
Densidad del concreto Yc 23,58 kN/m3

Tabla 5-38: Datos para iniciales de dados anclados

Cimentacion cuadrada
B 1 m
L 1 m
Y 19 kN/m3
C' 2 kN/m2
3! 19,5 °
Df 0 m
q 0 kN/m2
Nc 17,125 Adm
Ny 3,355 Adm

Tabla 5-39: Datos para determinar la capacidad de carga
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Capacidad de carga de Terzaghi
Qu 70,694 kN/m2
Qadm 23,565 kN/m2
Qadm 0,024 N/mm2

Tabla 5-40: Capacidad de carga con Terzaghi

Calculo de Excentricidad
Ancho B 1000 mm
Largo L 1000 mm
excentricidad e 145,840 mm
carga maxima gmax 0,000047 Mpa
carga minima gmin 0,000003 Mpa

Tabla 5-41: Excentricidad en los dados

Calculo de espesor (t)

Espesor t 300 mm

Distancia efectiva d 253,650 mm

Tabla 5-42: Espesor y distancia efectiva de los dados

Verificacion a cortante

Vu 12,426 kN
QVc 148,202 kN
Vu<®Vc OK kN

Tabla 5-43: Verificacion a cortante de los dados

Disefio a Flexion

Rn 0,063 Mpa
pdisefio 0,00015 Adm
pmin 0,00333 Adm
As 845,500 mm?2

# Barras 7 Und
As (real) 903 mm?2
Ganchos 152,4 mm

Armadura Longitudinal
1#4 @0.143m




Disefio a flexion

Ys 1 Adm
Ys*As 845,5 mm?2
# Barras 7 Und
As (real) 903 mm?2
Ganchos 152,4 mm

Armadura Transversal

1#4 @0.143m

Tabla 5-44: Diserio a flexion de los dados

Cortantes Momentos
Altura (m) V (kN-m/m) Altura (m) M (kN-m/m)

64,428 -1,942 64,428 0,000
64,458 -2,120 64,458 -0,073
64,488 -2,798 64,488 -0,165
64,518 -3,622 64,518 -0,282
64,548 -4,233 64,548 -0,431
64,548 -4,234 64,548 -0,431
64,605 -5,297 64,605 -0,752
64,662 -6,449 64,662 -1,149
64,720 -7,656 64,720 -1,625
64,777 -8,880 64,777 -2,184
64,777 -8,847 64,777 2,184
64,807 -9,504 64,807 -2,513
64,837 -10,181 64,837 -2,866
64,868 -10,874 64,868 -3,244
64,898 -11,579 64,898 -3,646
64,898 12,426 64,898 -3,646
64,992 10,727 64,992 -2,317
65,087 7,546 65,087 -1,322
65,181 5,294 65,181 -0,597
65,276 6,378 65,276 0,000

Tabla 5-45: Momentos y cortantes en dados anclados
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Cortante dados anclados
65.3

65.2

65.1

Altura (m)

64.4
4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Cortante kN/m

-12-10 -8 -6

Grafico 5-6: Cortantes en dados anclados

Momento dados anclados
65.3

Altura (m)

64-4
3.7-3.4-3.1-2.8-2.5-2.2-1.9-1.6-1.3 -1 -0.7-0.4-0.1

Cortante kN/m

Grafico 5-7: Momentos en dados anclados
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F. Anexo: Apu Sistemas de Contencién
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DATOS ESPECIFICOS

ITEM DESCRIPCION GRUFO DE UNIDAD CANTIDAD
A JUSTE
2 Construccidn de Pilote In Situ, D idm etro 1m ML
I.EQUIPO
DESCRIPCION TARIFA /HORA[RENDIM IENTO| Vr.UNITARIO
C am isa para pilote D= 1m $ 26.940,18 1,000| $ 26.940,18
Equipo de Soldadura $ 8.298,36 1,000 $ 8.298,36
G rda con torre capacidad 1 ton en la punta. $ 188572,75 2,500 $ 75429,10
M otobom ba de concreto S 29193,92 2,550 $ 11.448,68
Pal auxiliar de piloteadora S 350213,45 2,500 $ 140.085,38
Pilbteadora potencia 250KW ,RPM 1800, fuerza elevadora 200§ $ 564.874,70 1,000 $ 564.874,70
R etroexcavadora A 25C S 112372,40 2,500 $ 44 948,96
HERRAM IENTA M ENOR (%) 10% 10.868,75
SUBTOTAL $| S 882.894,12
II.MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT.  Vrx.UNITARI
Bentonita kg 2,355 S 8326,78 | $ 19.609,57
Acero PDR 60 kg 40,3 S 3415,33 | $ 137527
C oncreto Resistencia 28 M pa) m 3 0,785 s 402 396,72 | $ 316.041,65
SUBTOTAL $| $ 473178
III. TRANSPORTES
CANTIDAD |DISTANCI
MATERTAL M3 A Km M 3*Km TARIFA Vr.UNITARIO
T ransporte de m aterial de excavacij 6,46 20,00 129,11 s 1289,69 | s 166.509
SUBTOTAL $| s 166509
IV.MANO DE OBRA
TRABAJADOR JORNAL FRESTACI JORNAL REND M IENT Vr.UNITARIO
ONES (%) TOTAL o
Obrero (5) $ 175.000 85% $ 323.750,00 4,00 80.938
O ficial $ 60.000 85% $ 111.000,00 4,00 27.750
SUBTOTAL $ 108 .688

TOTAL COSTO DIRECTO $

$ 1.631.268 4

Tabla 5-46: Costo de pilote en voladizo por metro de profundidad
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DATOS ESPECIFICOS

, GRUPO DE
ITEM DESCRIPCION UNDAD CANTIDAD
AJUSTE
1 M uro de contencién voladizo ML
I.LEQUIPO
DESCRIPCION TIPO TARIFA/HORARENDIM IENTO|Vr.UNITARIO
Equipo de sodadura $ 8298,36 1,000 $ 8298,36
M otobom ba de concreto $ 29.193,92 2,550 $ 11 448,69
R etroexcavadora A 25C $ 11237240 2,500 $  44.948,96
HERRAM ENTA MENOR (%) 10% 33.710,84
SUBTOTAL $| s 98 406,85
IO.MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (PRECIO UNIT |Vr.UNITARIO
M aterialrelleno m3 9,100 3 68478 S 623151
Acero PDR -60 kg 530,058| $ 3415] $ 1810321
Concreto de Resistencia 21 M pa) m3 34 S 416245 $ 1415233
Filtro PVC 4" ml 1,0 s 274381 $ 27439
GeotextilNT 1600 (hclildo transporte) m?2 13,11 $ 40001 $ 52.400
Drenes (3) PVC 2" ml 6,0l $ 17438 $ 104628
Sem illa para em pradizar kg 0,200 $ 41528,56( s 8306
SUBTOTAL $| $ 4.041478,38
OI. TRANSPORTES
CANTIDA | DISTANCIA
M ATERBL UNIDDAD 5 0 2) 1 * @) TARIFA Vr.UNITARDD
T ransporte m aterial excavado m 3km 38,40 20,00 768,00 $ 1306,35 | $ 1.003276,80
Equipo de trangporte (cam lones grias) m 3km 0,05 20,00 1,00| $ 1289,69 | $ 1289,69
T ransporte de m aterial seleccionado para y m 3km 9,10 20,00 182,00 $ 1306,35 | $ 237.755,70
SUBTOTAL $§| $ 1242322,19
IV.MANO DE OBRA
TRABAJADOR JORNAL PRESTACDN RNAL [RENDIIENT Vr.UNITARIO
ES %) TOTAL (0]
E xcavacién
Obrero (4) $ 140000 85% $ 259.000 4,00 $ 64.750,00
Colocacién de Concreto y am ado acero
Obrero (5) $ 175000 85% $ 255336 5,00 $ 51.067,21
0 ficial $  60.000 85% $ 255336 1,50 $ 170224,02
Colocacién de gravas, cuneta y sem illas
Obrero (2) $ 70.000,00 85% | $ 255336 5 51067,205
SUBTOTAL § 33710843
TOTAL COSTO DIRECTO $ 5.719315,85

Tabla 5-47: Costo muro de contencién por metro lineal
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ITEM DESCRIPCION UNIDDAD CANTIDAD
3 D ados anclados (incluye anclajes, dados de concreto y m alla triple torsién Un
I.EQU IPO
DESCRIPCION TARIFA RENDIMIENTO |[Vr.UNITARIO
Bomba de inyeccidn de kechada $ 150.000,00 1,000] $ 150.000,00
P lanta e¥ctrica $ 120.000,00 1,000 $ 120.00,00
Bomba para gato de tensionam iento $ 290.000,00 1,000l $ 290.000,00
Compresor 120 HP, con m artilo. $ 350.000,00 1,000 $ 350.00,00
Equipo de perforaci®n (TRACKDRILL), potencia 40 HP, 2100 golpes / m lnuto $ 750.000,00 1,000 $ 750.000,00
Equipo de oxicorte, C apacidad de corte:hasta 6°° (152mm ) $ 650.000,00 1,000 $ 650.000,00
G ato para tensionam iento, fuerza M ax 200 ton, drea de tensidon 314 cm 2. $ 680.000,00 1,000 $ 680.000,00
SUBTOTAL $| $ 2.990.000,00
O.MATERIALES
DESCRIPCION UNDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT.(Vr.UNITARIO
4 torones de tensionam heto 5/8" kg 52,216| $ 750000 | $ 391.620,00
Linpiador 1/4 de galn (anckies) u 1,000 $ 2280283 | $ 2280283
Lam ina de polietikno de alta densidad, de 2 mm de espesor, resistente a la m2 13,700| $ 6195,00 | $ 84 871,50
Lechada Bubo allaje 5.15m , D iam etro: 15am m3 0,100 $ 297267,00 | $ 29.7126,70
Concreto Dados 1xlm (ncluye acero refuerzo) F 'c: 21M pa m3 0,300 $ 41624498 | $ 12487349
Soldadura en PVC 1/8 de ga¥n (anclies) u 0,022 $ 3937726 | $ 866,30
Tubo PVC (cubre los torones) 4" ml 10,700 $ 35000 | $ 374.500,00
M alla tripk torsidn con alam bre galvanizado reforzado de 2 mm de m2 13,700| $ 4376 $ 59.957,91
diam etro, de m alla hexagonal TECCO G 45/2
SUBTOTAL $| $ 1.089218,73
III. TRANSPORTES
CANTIDA
UNDAD | D @) DISTANCI 1) * @) TARIFA Vr.UNITARID
MATERIAL m3 B @
Equipo de transporte (cam iones grias) m 3km 0,05 40,00 2,00 $ 1289,69 | S 2579,38
T ransporte accesorios para ancljes m 3km 52,22 40,00 2088,64| $ 1306,35 | $ 2.728.494,86
SUBTOTAL $| $ 2.731.074,24
IV.MANO DE OBRA
TRABAJADOR JORNAL PRESTACI JORNAL RENDIMIENTO [Vxr.UNITARIO
ONES (&) TOTAL
E xcavacién
Obrero (4) $ 140.000 85% $ 259.000 4,00] s 64.750,00
Colocacién m alla triple torsién y fiindicién dados concreto.

Obrero (4) $ 140.000 85% $ 259.000 5,001 $  51.800,00
0 ficial $  60.000 85% $ 111.000 1,50 $  74.00,00
P ersonal capacitado para instalacién del anclaj®e
T rabajador (2) |$ 14o.ooo,oo| 855 $  259.000 | 1 259000

SUBTOTAL $ 449 550,00
TOTAL COSTO DIRECTO $ 7259.842,98

Tabla 5-48: Costo de dados anclados por unidad
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