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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal proponer un sistema de estabilizacién
idéneo en el Km 1+670 al 1+720 de la carretera Huaraz — Paria, para solucionar el
problema de deslizamiento de tierras que ocurre en el talud de estudio.

Para lograr hacer una correcta evaluacién de la problematica de la zona en estudio
se ha hecho la recopilacién de informacién topografica y geotécnica que permita
modelar de manera certera el talud en estudio. Para lograr el objetivo se ha hecho
el uso del programa de computacidn Geostudio (Slope/w) 2007.

Una vez concluido el analisis de la problematica de la zona, se procede a realizar un
analisis de las posibles alternativas de solucidén que se puedan aplicar para una
correcta estabilizacién de talud. Las soluciones analizadas son dos muros de
contencidn, a los cuales se les ha hecho un andlisis y disefio, en condicién estatica y
pseudoestatica.

En este trabajo se realiza el disefio del Muro de Contencién de Gaviones y el Muro
de Contencién de Suelo Reforzado mediante el Sistema Terrameh System, cada una
presenta alternativas de acuerdo a la geometria, para lograr el objetivo se ha hecho
el uso del programa de computacién Gawacwin 2003 y Macstars 2000
respectivamente.

De esta manera se pudo realizar una comparacién técnica entre estas dos soluciones,
sesdeterminé que el muro de contencién de suelo reforzado mediante el sistema
Terramesh System posee un mejor comportamiento para el problema existente,

obteniendo mayores factores de seguridad.
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INTRODUCCION

En la zona de Ancash, el problema del deslizamiento sucede con frecuencia,
especialmente en épocas de lluvia. Se observa el gran dafio que esto genera en la
economia, en tiempo y en peor de los casos la pérdida de vidas humanas.

En el sector Acovichay Alto, en el Km 1+670 al Km 1+720 de la carretera Huaraz —
Paria, se presenta el deslizamiento de la masa de suelo, ocasionando dafios a la via,
malestar de los usuarios y pe!igro de destruccién de las viviendas aledafias al talud.
La falla se produjo por una filtracidn de agua, debido a la ruptura de una tuberia de
matriz de agua potable que abastece a la Urbanizacion las Lomas, asi mismo existen
zonas que pueden fallar.

Proponer un Sistema de estabilizacién idoneo en el Km 1+670 al 14720 de la
Carretera Huaraz—Paria, es el objetivo general del trabajo de Titulo que aqui se
presenta, el cual serd desarrollado cumpliendo a detalle los objetivos especificos.
Con este trabajo se busca realizar un diagnéstico del talud, asi mismo realizar el
analisis y disefio de un muro de contencién de gavidén y un muro de contencion de
suelo reforzado mediante el sistema Terramesh System, luego compararlas
técnicamente y obtener el mejor disefio; logrando dar una solucién técnica al
deslizamiento de talud que presente la zona de estudio. Ademés se menciona que
los pasos a seguir para el andlisis y diseﬁo de los muros de contencién, fueron
siguiendo las recomendaciones dadas por el manual de MACCAFERRI y trabajos de
investigacién relacionados a estos dos sistemas.

El trabajo de titulo profesional esta estructurado de la siguiente manera:

Capitulo | Planteamiento de la Investigacién, contiene situacién problematica,
formulacion del problema, hipétesis y variables, definicion de términos y objetivos
de la investigacion.

Capitulo Il Marco Tedrico, contiene antecedentes de fa investigacién y bases

tedricas.
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Capitulo Il Metodologia de la Investigagién, contiene perspectiva metodoldgica y
tipo de investigacién, limites de la investigacién, contexto y unidad de analisis,
métodos y recursos empleados, y procedimiento de recoleccién y analisis de datos.
Capitulo IV Estudio de Estabilidad del Talud, contiene marco geografico,
informacidn previa de los aspectos geotécnicos, programa de investigacion, célculo
de la estabilidad del talud, y factor de seguridad.

Capitulo V Anilisis y Disefio de los Sistemas de Estabilizacion, contiene capacidad
de carga admisible portante del suelo, andlisis y disefio del muro de contencién de
gaviones con el programa Gawacwin 2003; y el andlisis y disefio del muro de
contencion de suelo reforzado con el programa Macstars 2000, |
Capitulo VI Resultados y Discusion, contiene diagnéstico del talud, andlisis y disefio
de los sistemas de estabilizacidn, y comparacion técnica de los sistemas de
estabilizacion.

Por ultimo las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I.

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. SITUACION PROBLEMATICA

El deslizamiento de tierras es uno de los problemas mas comunes en taludes,
debido a que estas no pueden considerarse -estables indefinidamente.
Actualmente hay una serie de problemas que existen a nivel nacional en lo que
abarca al deslizamiento de tierra, el cual afecta a diversas estructuras
ocasionando en muchas de ellas graves problemas fisicos y el peor de los casos
el colapso de las mismas. Por ello se concentra en este tema, debido a que los
hechos observados en épocas de avenidas representan una situacién muy
alarmante.

El proyecto de estudio a realizar esta asociado con la propuesta de un sistema de
estabilizacién de un terreno, ya que el problema qﬁe se presenta es el
deslizamiento de tierras de un talud, el cual se ubica, en el Km 1+67O al 1+720 de
la Carretera Huaraz — Paria, distrito de Independencia, provincia Huaraz y
departamento de Ancash. Este efecto se debe al aumento del nivel freatico,
alteracion de la geometria natural, disminucién de la resistencia en el suelo;

generando interrupcidn de la via.



1.2,

1.3.

1.4.

En la actualidad se observa que el tramo en estudio presenta fallas, asi mismo
existen arboles caidos y un puquial a 50m del area de estudio asi mismo una zona
pantanosa a 200 m. Se traté de minimizar los efectos o molestias que genera el
desprendimiento de rocas o suelo, construyendo un muro de contencion
cicldpeo de una altura de 1.50, al no existir un mantenimiento vial constante,
esta obra ya no cumple su funcién en ciertos tramos. Si no existiera un estudio
de estabilidad y no se planteara el sistema de estabilizacién, es eminente el
deslizamiento de grandes masas de suelo. |

La propuesta a ser desarrollada en este trabajo presenta una solucion técnica
para el deslizamiento de masas que evita problemas mayores a las estructuras

existentes debajo deltaludy a la via principal.

FORMULACION DEL PROBLEMA
En vista de la problematica descrita anteriormente, referida a la situacién de
riesgo que representa un deslizamiento de tierra del talud en el sector ya
mencionado, se propone un sistema de estabilizaci.c')n del terreno partiendo de
la siguiente interrogante.

e (Cudl serd el sistema de estabilizacion idéneo en el Km 1+670 al 1+720 de

la CARRETERA Huaraz—Paria?

JUSTIFICACION

Con la finalidad de dar una solucién al problema de deslizamiento de tierras
planteado y atender los requerimientos vitales para la seguridad de los usuarios
de la via, vivienda cercanas y de la via principal, se propone este trabajo de grado

en el cual se propondra un sistema de estabilizacién mas idéneo.

Asi mismo se posee como funcidn primordial preservar y mantener en constante

transitabilidad la via principal.

HIPOTESIS Y VARIABLES

1.4.1. HIPOTESIS

Con el sistema de estabilizacién propuesta se obtendra un factor de
seguridad mayor a 1.5, estabilizando el talud y reduciendo los efectos de

deslizamiento en el Km 1+670 al 1+720 de la carretera Huaraz - Paria.



1.4.2. VARIABLES

Variable Independiente: Estabilidad de talud.

Variable Dependiente: Tipo de sistema de estabilizacion.

1.5. DEFINICION DE TERMINOS

Andlisis de estabilidad de talud:

Proceso en el que se evaltdan cuantitativamente la interaccién entre las
fuerzas estabilizantes o resistentes y las fuerzas desestabilizantes que
actuan sobre un talud

Estabilizacion:

Proceso fisico o quimico, mediante el cual se mejora las condiciones de
un suelo.

Nivel Freatico:

Nivel de agua subterranea cuya presién es igual a la presién atmosférica.
Permeabilidad:

Facilidad con la que el agua puede fluir a través de los poros y
discontinuidad de un suelo o macizo rocoso. -

Presion Admisible:

Maxima presidn que la cimentacion puede trasmitir al terreno sin que
ocurran asentamientos excesivos (mayores que el admisible) ni el factor
de seguridad frente a una falla por corte sea menor que el valor indicado
en la norma E.050.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, CE.020 Estabilidad de
suelos y taludes.

Gaviones:

Contenedor de piedras retenidas con malla de alambre utilizado en

ingenieria y construccién.

Muro:

Miento vertical o casi vertical cuyas longitudinales exceden tres veces el

espesor.



Fuente: Camacho, Lohrengel 2010, Andlisis de las técnicas de
construccién y el impacto econémico en muros de concreto armado y
muros de gaviones.

¢ Monoliticas.
Poseen las mismas caracteristicas de resistencia en cualquief punto de la
estructura, es decir actéia como un bloque. |

e Versatiles.
Pueden ser construidas sobre cualquier condicion ambiental con o sin
equipamiento mecdanico aun en lugares de dificil acceso.

Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005.

1.6. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.
1.6.1. GENERAL

Proponer un sistema de estabilizacion idéneo en el Km 1+670 al 1+720 de la

carretera Huaraz—Paria.

1.6.2. ESPECIFICOS

Diagnosticar la situacidon actual del Talud en el Km 1+670 al 1+720 de la
carretera Huaraz — Paria.

Analizar los dos tipos de sistema propuesto, Muro de Contencién de Gaviones
y Muro de contencién de Suelos Reforzados con el Sistema Terramesh, en el
Km 1+670 al 1+720 de la carretera Huaraz — Paria.

Disefiar los dos tipos de sistema propuesto, Muro de Contenciédn de Gaviones
y Muro de contencién de Suelos Reforzados con el Sistema Terramesh, en el
Km 14670 al 1+720 de la carretera Huaraz — Paria.

Definir mediante una comparacién técnica la mejor propuesta de sistema de

estabilizacion de los 2 casos estudiados.



CAPITULO II.

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Los antecedentes se refieren a los estudios previos y tesis de grado relacionados con
el problema planteado, es decir, investigaciones realizadas anteriormente que
guardan alguna vinculacién con el problema en estudio (Rojas C.M, 2010, 25, P 34).
Se hizo la basqueda de informacién que tiene relacién con el problema en estudio, y
sirven de ayuda para la elaboracién del trabajo, que se detalla a continuacidn.

1. Pacheco Zapata A (2006, 21) en su tesis de titulo profesional:

Realizar un analisis de la éstabilidad del talud de .la Costa Verde en la zona
correspondiente al distrito de San isidro. En base a este andlisis de estabilidad de
taludes se pretende establecer soluciones para los problemas de este tramo
especifico.

Para lograr hacer una correcta evaluacién de la problemética de la zona en estudio
se ha hecho una recopilacién de informacién topografica, geolégica y
geomorfolégica que permita modelar de manera certera el talud en estudio. Para
lograr este objetivo se ha utilizado el programa de computacién SLOPE/W y el

programa de andlisis de caida de piedras CRSP.



.

Una vez concluido el analisis de la problematica de la iona se procede a realizar un
analisis de las posibles alternativas de solucién que se pueden aplicar para lograr una
correcta estabilizacién del talud. Las soluciones analizadas son tres tipos de muros
de contencién, a los cuales se les ha hecho una descripcion detallada de su
procedimiento constructivo, disefio estructural, andlisis de precios unitarios y
presupuesto. |

2. Contramestre B.Hy Gonzales G.O (2007,8) en su tesis de titulo profesional:

En las dltimas décadas ha sido practica comun el uso de sistemas de contencién en
suelos reforzados para el acondicionamiento de taludes, debido a su economia y
rapidez constructiva con respecto a otras soluciones tradicionales. Sin embargo la
variedad de sistemas en suelo reforzado que existen en el mercado, genera la
pregunta acerca de qué sistema es el més adecuado para cierto caso. En este sentido
se desarrollé a lo largo de este trabajo especial de grado dos metodologias de
contencion de suelo reforzado con Terramesh System y Tierra Armada, para el
acondicionamiento del talud Sur de Granjerias de la Trinidad, con la finalidad de
analizar ventajas y desventajas econdmicas y practicas para este caso. Para ello se
consultaron trabajos de grado, bibliografias relacionadas con el tema, estudios de
suelo del sitio de obra, informacién sobre los sistemas a comparar. Posteriormente
se obtuvo el dimensionado del muro sur con ambos sistemas, en tierra armado
proporcionado por Tierra Armada C.A y en Terramesh System modelado con el
Programa Macstars 2000 de Macaferri C.A. De esta manera se obtuvieron las
magnitudes del muro con ambas alternativas pudiendo estimar sus costos vy
estableciendo comparaciones.

3. Lucero P.F(2012, 13) en su tesis de tftulo profesional:

El disefio de un muro de contencién depende principalmente de las caracteristicas
de la estructura y del relleno a soportar.

La seleccién adecuada de un tipo de muro dependera fundamentalmente de la
funcidn que deba cumplir, asi como también de las condiciones imperantes del
suelo, materiales de construccién disponibles, tipos de carga a soportar, facilidad
constructiva, economia, etc. De cualquier forma para tener certeza de una adecuada

seleccion, es necesario realizar previamente algunos predisefios antes de proceder

al disefio definitivo.



Realizando el andlisis econémico de los tres tipos de muro, notaremos que existe
una diferencia de precio en el orden del 20% y 72% mas caro el muro con
contrafuerte con relacion al muro en cantiliver y el muro a gravedad,
respectivamente.

4. Aranda Leiva R. (2013, 2) en su tesis de titulo profesional:

El analisis de estabilidad del talud se realizé con el programa Slope/W versién 2007,
realizando un analisis estatico y pseudoestatico. Los factores de Seguridad hallados
en cada uno de los perfiles nos indican que de los 4 perfiles evaluados. Los 4 son
inestables con factores de seguridad relativamente bajos, en especial e Perfil N2
donde se tuvo el Factor de Seguridad mds bajo frente a una carga sismica horizontal,
el factor de seguridad de dicho perfil serd el factor de seguridad de todo el cerro de
Antahuran, FS=0.762 este factor en menor que 1, por lo que concluimos que el Cerro
de Antahuran es INESTABLE y se encuentra vulnerable frente a un evento sismico.
5. Bricefio Diaz y Le6n Mora (2014, 7) en su tesis de titulo profesional:

El objetivo principal de este trabajo de grado es evaluar la factibilidad de un sistema
de estabilizacién y drenaje para solventar el problema de deslizamiento de tierras
que ocurre actualmente en un talud ubicado en el sector Corralito, del municipio El
Hatillo; para ello es necesario la realizacién de un andlisis de estabilidad donde se
determina el tipo de falla que se produce y la magnitud de la misma mediante un
factor de seguridad. Para poder detener la falla en el talud, la cual resulté ser de tipo
circular, se recomienda la colocacién de micropilotes sobre cuyos cabezales se
apoyaran muros de concreto que cumplirén la funcién de contener pequefias masas
de tierras; mientras que como sistema de drenaje se colocardn pozos de
subdrenajes, canales superficiales para encauzar las aguas que escurren por la
superficie del terreno y la canalizacién de una quebrada existente en el pie del talud
mediante el uso de un colchdn reno; de esta forma se evitars el desplome de nueve
(9) viviendas unifamiliares ubicadas sobre é| y se garantizara la seguridad de los

habitantes de dicho sector

6. Auvilés Pilco (2014, 4) en su tesis de titulo profesional:
El disefio de distintos tipos de muros de contencién para varias alturas, metodologia

de cdlculo a seguir bajo condiciones estaticas y dindmicas. Se describen los



conceptos basicos de funcionamiento, desempefio, dimensionamiento y proceso
constructivo de las obras de contencidn; ademas las recomendaciones minimas y
necesarias establecidas por las normas.

En este trabajo se realiza el disefio de los Muros de Hormigén, Muros de Gaviones y
Muros de Suelo Reforzado en forma clara, desarrollando de manera ordenada y

sistematica todos los pasos a seguir en el analisis de estos elementos estructurales.

2.2. BASES TEORICAS.
2.2.1. Estabilidad de Taludes

2.2.1.1. Talud

Se entiende por talud, a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que
hayan de adoptar permanentemente las masas de tierra. Cuando el talud se produce
en forma natural, se denomina ladera natural o simplemente ladera. Cuando los

taludes son hechos por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales. (De

Matteis A., 2003, 10, P3)
2.2.1.1.1. Tipo de Talud

2.2.1.1.1.1. Talud natural

Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencién humana, se denomina

ladera natural o simplemente ladera. {De Matteis A., 2003, 10, P3)

2.2.1.1.1.2. Talud artificial

Cuando los taludes son hechos por el hombre se denomina cortes o taludes
artificiales, segln sea la génesis de su formacién; en el corte, se realiza una
excavacién en una formacién terrea natural (desmonte), en tanto que los taludes

artificiales son los lados inclinados de los terraplenes. (De Matteis A., 2003, 10, P3)
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Figura 2.1. (a)Talud Natural y (b)Talud Artificial
(Fuente: Sudrez D.J 1998, 26, P2)

2.2.1.1.2. Clasificacién de fallas en un talud.

A una superficie de terreno inclinado se le llama talud, pueden ser producto de
cortes o terraplenes para diferentes obras, como pueden ser, presas de tierra, vias
terrestres, plataformas industriales, puertos, etc.; también pueden tener un origen

natural, y en este caso se les conoce como laderas

2.2.1.1.2.1. Falla por deslizamiento superficial (creep):

Cualquier talud estd sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las particulas
y porciones de suelo préximas a su frontera deslicen hacia abajo. Se refiere esta falla
al proceso méds o menos continuo, y por lo general lento, de deslizamiento ladera
abajo que se presenta en la zona superficial de algunas laderas naturales.

El creep suele involucrar a grandes dreas y el movimiento superficial se produce sin
una transicion brusca entre la parte superficial mévil y las masas inméviles mas
profundas. No se puede hablar de una superficie de deslizamiento (De Matteis A.,

2003, 10, P5)



Figura 2.2. Falla por deslizamiento superficial

(Fuente: De Matteis A., 2003, 10, P5)

2.2.1.1.2.2. Falla por movimiento del cuerpo de talud

Puede ocurrir en taludes movimientos bruscos que afecten a masas considerables
de suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en su cuerpo,
interesando o no al terreno de fundacién. Se considera que la superficie de falla se
forma cuando en la zona de su futuro desarrollo actian esfuerzos cortantes que
sobrepasan la resistencia al corte del material; a consecuencia de ello sobreviene la
ruptura del mismo, con la formacién de una superficie de deslizamiento a lo largo de
la cual se produce la falla.

Estos fendmenos se los denomina “deslizamientos de tierras” y puede estudiarse dos

tipos bien diferenciados.

2.2.1.1.3. Falla Rotacional

En el primer lugar se define una superficie de falla curva, a lo largo de la cual ocurre
el movimiento del talud. Esta superficie forma una traza con el plano del papel que
puede asimilarse, por facilidad y sin mayor error a una circunferencia, aunque
pueden existir formas algo diferentes, en la que por lo general influye la secuencia
geoldgica local, el perfil estratigrafico y la naturaleza de los materiales. Estas fallas
son llamadas de rotacidn. .

Este tipo de fallas ocurren por lo comin en materiales arcillosos homogéneos o en
suelos cuyo comportamiento mecanico esté regido basicamente por su fraccién

arcillosa (De Matteis A., 2003, 10, P7)
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2.2.1.1.4. Falla Traslacional

Estas fallas por lo general consisten en movimientos traslacionales importantes del
cuerpo del talud sobre superficies de falla basicamente planas, asociadas a |a
presencia de estratos poco resistentes localizados a poca profundidad'del talud. La
superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se remata en sus
extremos con superficies curvas que llegan al exterior formando agrietamientos.
Los estratos débiles que favorecen estas fallas son por lo comun de arcillas blandas

o de arenas finas o limos no plésticos sueltos (De Matteis A., 2003, 10, P8)

e
~ 7 accumulation zone b/ . unconsolidated

or toe @'{' P colluvium, drift, soil, or alluvium

Diagram modified from Potter, P.E., 2007, “Exploring the geclogy of the Cincinnati/northem I(entucky reglon”,
Ki y Geolopical Survey, Special Publication 8, 128 p.

) ! —l

Figura 2.3. Falla Traslacional y Rotacional

(Fuente: Potter P.E. 2007, 23, P128)

2.2.1.1.4.1, Falla por Flujo

Se refiere este tipo de falla a movimientos mas o menos rapidos de una parte de la
ladera natural, de tal manera que el movimiento en si y la distribucién aparente de
velocidades y desplazamientos se asemeja al comportamiento de un liquido viscoso.
La superficie de deslizamiento o no es distinguible o se desarrolla durante un lapso
relativamente breve. Es también frecuente que la zona de contacto entre la parte
movil y las masas fijas de la ladera sea una zona de flujo pldstico.

El material susceptible de fluir puede ser cualquier formacién no consolidada, y asi
el fenémeno puede presentarse en fragmentos de roca, depésitos de talud, suelos
granulares finos o arcillas francas; también son frecuentes los flujos en lodo. (De

Matteis A., 2003, 10, P9)
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2.2.1.1.4.2. Falla por erosion.

El problema de la erosion no es un problema de corte profundo sino un problema de
fuerzas en la superficie del suelo; la influencia de la geometria y la localizacién de las
particulas tienen gran influencia. Las particulas en la superficie estan expuestas a
fuerzas netas menores que las que estan debajo de la superficie y cuando existe
orientacién de la particula, la erosién es mucho menor. La iniciacién del movimiento
de una particula de suelo debido a la accién hidraulica se define como el instante en
el cual las fuerzas generadas por el fluido arrancan y levantan la particula
produciendo su movimiento, excediéndose por lo tanto la fuerza estabilizante

debida a la gravedad y las fuerzas de friccion y cohesién. (Suarez 2001, 27, P48)

2.2.1.1.4.3. Caidos o derrumbes.

Los caidos o derrumbes son movimientos repentinos de suelos y fragmentos aislados
de rocas que se originan en pendientes abruptos y acantilados, por lo que el
movimiento es practicamente de caida libre, rodando y rebotando. (Alcantara,

Echavarria, Gutiérrez 2008, 1, P6)

Figura 2.4. Esquema de un caido o derrumbe
(Fuente: Alcantara 2008, 1, P6)

2.2.1.1.5. Factores de susceptibilidad.
Los factorgs que influyen en la inestabilidad de las laderas se dividen en (Cuanalo
C.02011, 9, P2):

Desencadenantes.- Factores externos responsables de la inestabilidad.
: !

e Lluvias, Terremotos, Vulcanismo, Congelacidn y deshielo, Erosién y
socavacién, Actividad Humana.

Condicionantes.- Depende de las caracteristicas de la ladera.

12



e Morfologia y Topografia, Geologia y caracteristicas de los suelos

superficiales, condiciones hidrogeolégicas, vegetacion
2.2.1.2. Pardmetros de Estudio de los suelos.

2.2.1.2.1. Clasificacion de suelos.
Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y subgrupos basados en
su comportamiento ingenieril. Actualmente existen 2 Sistemas de clasificacion que
usan la distribucion del tamafio del grano y plasticidad. Estos son AASHTO y SUCS
(Braja M.D 1999, 6, P35-39). En este trabajo de investigacion de uso el Sistema SUCS.

2.2.1.2.1.1. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.

Propuesto por Casagrande en 1942 para usarcé en construccion de aeropuertos

emprendida por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército durante la Segunda Guerra

Mundial.

Dentro de la clasificacién SUCS se usan los prefijos G (grava) y S (arena) para suelos

de grano grueso y pala los de grano fijo tenemos M (limo inorgénico), C (arcilla

inorgdnica), O (Suelos orgdnicos) y Pt (turbas). También se hace uso de sufijos tales

como: W {bien graduado), P (mal graduado), L (baja plasticidad LL<50), H (alta

plasticidad LL>50), en base a esta simbologia y pardmetros se tiene. Ver la Tabla 2.1

y2.2.

El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, se clasifica en 2 amplias categorfas:
a) ' Suelo de grano grueso que son naturaleza tipo grava y arenosa con menos

del 50% pasando por la malla No. 200.

b) Los suelos de grano fino con 50% o méas pasando por la malla No. 200.

13



Tabla N 2.1. Sistema de Clasificacion SUCS (Materiales de Grano grueso)

: 7
Simbolo o .
i Criterios de clasificacién para suelos
Divisiones mayores de Nombre Tipicos
}§ granulares
grupo
o Grava bien gradadas, mezclas
v
S |55 GW T Cu= D60/D10 > 4
b g g— & gravosas, pocos o hingun fino.
H c & =5 = o
Z l&eo45 58 G
N w g o &= ravas, pobremente . . .
£ = & = o No cumplir todos los requisitos de gradacion
s L » S 3 GP gradadas, mezclas grava- aW
= @ o L ara
o E g - arena, pocos o ningun fino, P
= é O P
o o d . Limites de Atterber, ;
o g § 2 = &M Gravas limosas, mezclas debato de [a i gA A los materiales
= . ] - ) por debajo de la linea ‘
g S g& 9 - grava-arena-limo. o sobre la linea A
a g g5 a2 2 u 6 lp<4 con 4<Ip<7 se
o = .

g [S 32T % ) Limites de Atterberg | consideray se les
= g ¥ 5o Gravas arcillosas, mezclas . i .
g = = GC . por encima de la linea A asigna doble
ru b 5 £ gravo-areno-arcillosas. X i
£ © S 6 1p>7 simbolo
vy
[}
- e o ]
2 e 9 sw Arenas bien gradadas, arenas Cu=D60/D10>6
w dJ - # 0
‘g £ g 5 gravosas, pocos o ningun fino. Cc=1<D3072 / D10 x D60 <3

w0 ~ =
— Q (%] -—
(3] © .0 &
o 0 2 S
® g E Arenas pobremente . . ..
S c = No cumplir todos los requisitos de gradacion
th :':D | w c SP gradadas, arenas gravosas, SW
o S S < e o ara
° 2 M 8 pocos o ningun fino. P
n O <
g © N
£ < E
Y 8 5 B .
093 v 5 B d Arenas limosas, mezcla arena Limites de Atterberg

T o B 9 - . , i
5 =g 52 (M| limo ’ por debajo de [a linea A | A 105 materiales

o O & . . i
o R o e = u 6 lp<d sobre la linea A
© [} k=2
g g .g o con 4<Ip<7 se

%] = 35 . .
3 |= c 8 ' Limites de Atterberg | consideray se les
v b= S S Arenas arcillosa, mezcla asigna doble
o 0 n L SC por encima de la linea A
Q [1:] ©c Q . 1
5 c c © arena-arcillas. simbolo
n g (o 6 Ip>7

< <

(Fuente: Bowles J.E 1980, 5, P74)
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Tabla N 2.2. Sistema de Clasificacion SUCS (Materiales de Grano Fino)

] N . . ge .z
Divisiones Simbolo ‘1 ) Criterios de clasificacion para suelos
d Nombre Tipicos
mayores de grupo granulares
Limos inorganicos y|1l.- Determinar el porcentaje de
- arena muy finas, polvo |, .. y gravas de la curva
2 de roca, arenas finas o
v ML . . granulométrica.
= limosas o arcilla, o lomos
S arcillosos con poca|2.- Dependiendo del porcentaje de
S| & plasticidad. fino (Fraccién menor que el tamiz N.-
o~ - R . 7.
r, o Arcilla inorgdnicas de e
z £ . g. _1200) los suelos gruesos se clasifican
I~ E plasticidad baja a media,
g © CL arcillas gravosas, arcillas | €0MO Sigue:
@ = arenosas, arcillas| -Menos del 5% GW, GP, SW, SP
(1]
] > limosas, arcilla magras. .
S| a ’ & -Més del 3% GM, GC, SM, SC.
o S . - .
5 = oL Limo organico, arcillas| -De 5 a 12% casos de frontera que
)
= . .
£ limosas, arcillas magras. requieren doble simbolo.
)
'\°° =) Limos inorganicos,
=) N
Q A suelos limosos o)
3 % MH arenosos finos micaceos
é = o diatomaceos, suelos
o P
b = eldsticos.
c . . s .
&= E Arcilla inorgdnicas de
(o] — o .
c = CH alta plasticidad, arcilla
C| o=
;0 S grasas
- © - P
2 - Arcilla  organica de
o é OH plasticidad media a alta,
V35 limos organicos.
bt Turba y otros suelos

Suelos
altamente

altamente orgénicos.

(Bowles J.E 1980, 5, P74)
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2.2.1.3. Resistencia cortante del suelo.

La resistencia cortante de una masa de suelo es la resistencia interna por drea
unitaria que la masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo largo
de cualquier plano dentro de él. Los ingenieros deben de entender la naturaleza de
la resistencia cortante para analizar los problemas de la estabilidad del suelo, tales
como capacidad de carga, estabilidad de taludes y la presién ‘lateral sobre

estructuras de retencion de tierra (Braja M.D 1999, 6, P215)

2.2.1.3.1. Criterio de Falla de Mohr - Coulomb.
En el afio 1900 Mohr propuso una teoria que afirmaba que la combinacién critica de
esfuerzos normales aplicados a una masa de suelo provoca la falla del material. Esta

aseveracion se expreso de la forma siguiente (Merchan C.A 2014, 19, P27):
T = f(o)

Donde:

Tr = Esfuerzo Cortante sobre el plano de Falla.

o = Esfuerzo Normal sobre el plano de Falla.

De acuerdo al criterio de resistencia presentado por Coulumb en 1773, la ecuacién

de la envolvente de falla se define como:
Tt =C+ o tan®

Donde:

C = Cohesidn del Suelo.

@ = Angulo de Friccién.

A estos criterios se unen los propuestos por Terzagui el mismo que definié la

ecuacion fundamental de la mecdnica de suelos saturados como: Esfuerzos totales

igual a esfuerzos efectivos mas esfuerzo neutro (Presién de agua de poro).

c=0+u

Si reemplazo en o' en la ecuacién de T , Se obtiene:

uw=C+(c—u)tang

De esta manera se representa los estados tensionales de una masa de suelo
Co |

mediante un circulo de Mohr.
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2.2.1.3.2. Determinacion de los Parametros Mecanicos del Suelo
Se describen dos pardmetros de suelos importantes para el analisis de estabilidad de
taludes. (Gonzales V.L 2004, 11, P150-152)

a) Cohesion (C): Es la propiedad que tienen los elementos de un suelo a
permanecer unidos, dependiendo proporcionalmente del nimero de puntos
de contactos entre las particulas. Es por esto que la cohesion es mayor en
arcillas y limos que en suelos gruesos.

b) Angulo de friccién o de rozamiento interno (®): Depende de forma directa
de la compacidad y rugosidad de las particulas del suelo. En base a éste
parametro se deriva la fuerza friccional y la determinacion de las presiones

| que ejerce un suelo para vencer un obstaculo.
Estos parametros pueden ser encontrados mediante ensayos de laboratorio como:
Corte directo y los diferentes ensayos Triaxiales, enfocandonos en este trabajo en el

Corte directo.

2.2.1.3.3. Ensayo de corte directo.

Es la mas antigua y simple para determinar la resistencia al corte en suelos. Se realiza
segun la Norma NTP 339.171 (2002), tomada de la ASTM D3080-98.

En el ensayo de corte directo en caja, se coloca una muestra dentro de una caja de
forma rectangular, cuadrada o circular, partida por la mitad. Para realizar el ensayo,
una de las dos mitades se mueve con respecto a la otra mitad y el suelo se rompe a
lo largo del plano entre los dos elementos de la caja. Es el ensayo mas comun para
obtener la resistencia de los suelos en los estudios de deslizamientos. Este ensayo es
simple y econémico de realizar, pero presenta los inconvenientes del poco control
que se tiene sobre las condiciones de drenaje, la dificultad para medir presiones de
poros y algunos problemas inherentes a los mecanismos de las maquinas que

realizan los ensayos (Suarez D.J'2009, 28, P96)
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Fucrza normal
Plzca de
cArga N - 5 -
] : ' e Piedra
-l porosa
Fuerza
cortante
e~ Cmn e
corte
oo Piedrn
porosn
Figura 2.5. Prueba de Resistencia al Corte
(Fuente: Braja M.D 2001, 6, P212)
. Clavijas alineadas
Carga vertical (remover cuando se
realice el ensayo)
Deformimetro /
| — |
\
1 h
Fuerza
horizontal
s | cortante
NS
3]
e
Rodillos de
friccién baja

Figura 2.6. Detalle de la caja de ensayo de corte Directo
(Fuente: Sudrez D.J 2009, 28, P97)

2.2.1.4. Factor de Seguridad.

El andlisis de estabilidad se deriva en la determinacién del factor de seguridad del
talud. Este factor de seguridad se define coma la relacién entre la resistencia
cortante promedio del suelo y el esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo

de la superficie de falla supuesta (Merchan Coronel A. 2014, 19, P30).

T
Fs=-1L
Tq
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Suelo después
de 1a falla del talud

Figura 2.7. Falla del Talud

(Fuente: Braja D.J 2001, 27, P340)
Como se definid anteriormente la resistencia a cortante esta dad por la férmula:
T =C+0 tan®
De manera similar el esfuerzo cortante promedio se expresa por:
Tq = Cd + ¢’ tan @8d

Donde Cd y @d sean respectivamente la cohesién efectiva y angulo de friccién
efectivo.

Sustituyendo 77 y 74 en la férmula de FS tenemos:

C+ac' tan®

FS = Cd + ¢’ tan@d

Es asi, que se puede dividir el factor de seguridad en su componente cohesiva y

friccionante, ambas componentes iguales entre si:

F_C F_tan¢
c=tcd Y °~ tangd

La AASHTO recomienda los siguientes FS para un andlisis estatico y Pseudoestatico

(Avilés Pilco 2014, 4, P66)
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Tabla N 2.3. Factores de Seguridad para Analisis Estatico.

j

Minimo especificado por la

FACTOR DE SEGURIDAD FS{
i AASHTO.
Deslizamiento 4 1.5
Volteo 1.5-2.0
Capacidad de carga 25
Estabilidad Global 1.3
Estabilidad Interna 1.5

Excentricidad L/6

Tabla N 2.4. Factores de Seguridad para Analisis Pseudoestatico.

FACTOR DE SEGURIDAD |  Minimo especificado por la
FS g AASHTO
Deslizamiento | 1.125-1.13
Volteo 1.2
Estabilidad Global 1.1
Estabilidad Interna 1.125

Métodos basados en el equilibrio limite de la masa de suelo que desliza

2.2.1.5. Métodos para determinar la estabilidad de Taludes
De forma general los métodos de célculo utilizados para analizar la estabilidad de

taludes y laderas se pueden clasificar en dos grandes grupos:

Métodos que consideran las deformaciones del terreno




®

Métodos de Calculo

Meétodos de equlibrio limite Métodos de calculo en deformaciones
(Métodos numéricos)

Exactos No exactos Método de los clementos finitos

M¢élodo de las diferencias finitis

Rotura planar
Rotura por cufias

Estabilidad global Métodos de dovelas
de la masa de terreno

Mctodo Succo

Método dola cspira lug:."?mfm Aproximados Precisos
Métado del eireulo de fiiceion - .
Janbu Morgenstern-Price
Ordinario Spencer
Bishop simplificado Bishop Modificado

Figura 2.8. Clasificacién de los Métodos de célculo
(Fuente: Bricero Diaz 2013, 7, P44)

2.2.1.5.1. Método de Equilibrio limite.

Se basan» exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado de
equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No tienen en cuenta las
deformaciones del terreno, y suponen que la resistencia al corte se moviliza total y
simultaneamente a lo largo de la curva de rotura. (Armida Leén, Javier Antonio 2013,

3, P33)

2.2.1.5.1.1. No exactos

En los cuales la mayor parte de los casos la geometria de la curva de rotura, no
_permité obtener una solucién exacta del problema mediante la tnica aplicacién de
las ecuaciones de la estatica. El problema es hiperestético y ha de hacerse alguna
simplificacién o hipétesis previa que permita su resolucién. (Armida Leén, Javier

Antonio 2013, 3, P39)
2.2.1.5.2. Método de dovelas.

2.2.1.5.2.1. Aproximados.
2.2.1.5.2.1.1. Fellenius u Ordinario.
En el analisis usando el Método de las dovelas se explica con referencia a la figura en

donde AC es un arco de un circulo que representa la superficie de falla de prueba. El
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suelo arriba de la superficie de falla de prueba se divide en varias dovelas verticales.
El ancho de cada dovela no tiene que ser el mismo. Considerando una longitud
unitaria perpendicular a la seccién transversal mostrada, las fuerzas que actian
sobre una dovela tipica (n-esima dovela) se muestra en la figura, Wn es el peso
efectivo de la dovela. Las fuerzas Nr y Tr son las componentes normal y tangencial
de la reaccién R, respectivamente. Pn y Pn+1 son las fuerzas normales que actdan
sobre los lados de la dovela. Similarmente, las fuerzas cortantes que actuan sobre
los lados de la dovela son Tn y Tn+1. Por simplicidad, la presion de poro del agua se
supone igual a 0. Las fuerzas Pn, Pn+1, Tn y Tn+1 son dificiles de determinar. Sin
embargo, hacemos una aproximacién de que las resultantes de Pn y Tn son iguales
en magnitud a las resultantes de Pn+1 y Tn+1 y que también las lineas de accién
coincidan. (Braja M.D 2001, 6, P368)

Por consideraciones de equilibrio, tenemos
N, =W, cos a,
La fuerza cortante resistente se expresa como

Tf(ALn) 1
T, = t4(AL,) = ——— = —[c + ¢' tan @] AL
r d n FSS FSS ] n

(a) (b)

Figura 2.9. Andlisis de Estabilidad por el Método Ordinario de las dovelas: (a)

Superficie de falla de prueba; (b) Fuerzas que acttian sobre la n-esima dovela.
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El esfuerzo normal efectivo o’ en la ecuacién anterior es igual a:

N, W,cosa,
AL, AL,

Por equilibrio de la cufia de prueba ABC, el momento de la fuerza actuante respecto

a O es igual al momento de la fuerza resistente respecto a O, o bien.

n=p n=p 1 W,
Ccos o
z W,rsina, = (c +— n) (AL,)(r)
FS, AL,
n=1 n=1
o)
n:p 1
Zn=1ﬁ (cAL, + W, cos o, tan @)
FSS = > n=p -
Yot Wa sinay,
Nota: ALn en la ecuacién anterior es aproximadamente igual a (b,,) = (cosa,,) ,
donde bs= Ancho de la n-ésima dovela.
@ Note que el valor de a, puede ser positivo o negativo. El valor de a,, es positivo

cuando la pendiente del arco estd en el mismo cuadrante que el talud del terreno.
Para encontrar el factor minimo de seguridad, es decir, el factor de seguridad para
el circulo critico, se hacen varias pruebas cambiando el centro del circulo de prueba.
A este método se le llama generalmente el método ordinario de las dovelas.

Por conveniencia, en la figura 2.9 se muestra un talud en un suelo homogéneo. Sin
embargo, el método de las dovelas se extiende a taludes con suelo estratificado,
como muestra la figura 2.10. El procedimiento general del andlisis de estabilidad es
el mismo.

Por ejemplo, para la dovela N°.03 (Figura 2.10), tenemos que usar un &ngulo de
friccién @ = @3 y una cohesidn ¢ = c3; similarmente, para la dovela N°.02 ¢ = D,y

C=C2.
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Figura 2.10. Andlisis de Estabilidad por el Método Ordinario de las dovelas para
taludes en suelos estratificados
Algunas caracteristicas mas del Método:

e Primer método de dovelas en ser ampliamente aceptado.

e Ignorar las fuerzas entre dovelas a fin de convertir el problema en
estaticamente determinado.

e Considerar el peso (W) y de las presiones intersticiales (u).

e Elmassimple de todos los métodos de dovelas y a las vez el méas conservador,
proporciona el factor de seguridad mas bajo.

e Se aplica solo a superficies circulares

e Momentos estabilizadores son generados por la resistencia al cizallamiento
en la superficie de rotura.

e Momentos desestabilizadores son generados por el peso del terreno

incluyendo el peso del agua.

2.2.1.5.2.1.2. Bishop Simplificado

En el 1995, Bishop propuso una solucién més refinada para el método ordinario de
las dovelas. En este método, efecto de las fuerzas sobre los lados de cada dovela se
toma en cuenta en alguna medida. Podemos estudiar este método con referencia al
analisis de taludes presentado en la figura 13. Las fuerzas que actGan sobre la n-
ésima dovela mostrada en la figura 13.b han sido redibujados en la figura 15.a. Sean
P, —P,i1 =APySean T, — T, = AT escribimos también. (Braja M.D 2001, 6,
P371)
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T, = N.(tan @4) + c4AL, = N (tan Q) + €Al
= an C =
r r d d n r FSS FSS

La figura 15.b muestra el poligono de fuerzas para el equilibrio de la n-ésima dovela.

Sumando las fuerzas en la direccién vertical resulta.

W. 4 AT = N +[N,.tan®+cAL ]
= sina
nt r COS O, Fs, FS. n

o
W, + AT — CFASL" sina,
N, = tan9sina,
cosa, + —FS.
N

Por equilibrio de la cufia ABC (figura 13.a), al tomar momentos respecto a O, resulta:
n=p n=p
Z W,rsina, = Z T,y
n=1 n=1

Donde:

Tr

1
= Fs. (c+ o' tanP)AL,

T, =

1
s, (c AL, + N, tan @)

Al sustituir estas ecuaciones en la ecuacién de equilibrio de la cu

5" P(ch, + W, tan @ + AT tan §) —
FS. = Man)
S

n=p .
Ypoi Wasina,

Donde:

tan @ sina,,

My ) = COS O, + FS
s

Por simplicidad, si hacemos AT = 0 la ecuacidn anterior toma la forma:

S™=P(ch,, + W, tan §) —
_ Me(n)
FS, = =y :
Yooy Wasina,

Note que el término FS; esta presenta en ambos lados de la ecuacién anterior.
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Por lo consiguienté, se requiere adoptar un procedimiento de pruebas y error para
encontrar el valor de FS;. Igual que en el método ordinario de las dovelas, deben
investigar varias superficies de falla para encontrar la superficie critica que
proporcione el minimo factor de seguridad.
El método simplificado de Bishop es probablemente el método mas ampliamente
usado. Con ayuda de una computadora, este método da resultados satisfactorios en
la mayoria de los casos.
Algunas caracteristicas mas del método:
» Se aplica solo a superficies de rotura circulares.
» Método similar al de fellenius, excepto que considera equilibrio de fuerzas
en la direccion vertical.
» La solucidn es indeterminada, por lo que requiere un proceso iterativo.
> Los resultados obtenidos del FS tienden a ser mas elevados que en el método
de fellenius.

» Proporciona resultados similares a los métodos precisos.

T,

n+]

Pn*l

@ ®)

Figura 2.11. Método simplificado de las dovelas de Bishop: (a) Fuerzas que acttan

sobre la n-ésima dovela; (b) poligono de fuerzas de equilibrio.
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2.2.1.5.2.1.3. Janbu

El método simplificado de Janbu se basa en Ia suposicion de que las fuerzas entre
dovelas son horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas de cortante. Janbu
considera que las superficies de falla no necesariamente son circulares y establece
un factor de correccidn fo. El factor fo depende de la curvatura de la superficie de
falla. Estos factores de correccién son solamente aproximados y se basan en andlisis
de 30 a 40 casos.

En algunos casos, la suposicion de fo puede ser una fuente de inexactitud en el
calculo del factor de seguridad. Sin embargo, para algunos taludes la consideracion
de este factor de curvatura representa el mejoramiento del andlisis. {(Suarez D.J
1998, 26, P132).

El método de Janbi solamente satisface el equilibrio de esfuerzos y no satisface el
equilibrio de momentos. De acuerdo con Janbt (ecuacién modificada):

_ f,.Y (c.B + (W —u.B))/cos a. ma

FS
YW.tan«a

Donde:

tanatan ¢)

= A1
ma cosa( + FS

W: Peso de la dovela
u: Presion de Poros
B: Base de la dovela
C: Cohesidn del suelo

@: Angulo de Friccién del suelo.

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

fo: Factor de Correccién.

FS: Facto de Seguridad.
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Figura 2.12. Diagrama para determinar el Factor f, para el método de Janbu.

2.2.1.5.2.2. Precisos.

2.2.1.5.2.2.1. Mongenstern-Price

El método de Morgenstern y Price (1965) asume que existe una funcién que
relaciona las fuerzas de cortante y las fuerzas normales entre dovelas.

Esta funcion puede considerarse constante, como en el caso del método de Spencer,
0 puede considefarse otro tipo de funcién. La posibilidad de suponer una
determinada funcidn para determinar los valores de las fuerzas entre dovelas, lo
hace un método mas riguroso que el de Spencer.

Sin embargo, esta suposicion de funciones diferentes tiene muy poco efecto sobre
el calculo de factor de seguridad cuando se satisface el equilibrio estético y hay muy
poca diferencia entre los resultados del método de Spencer y el de Morgenstern y
Price. El método de Morgenstern y Price, al igual que el de Spencer, es un método
muy preciso, practicamente aplicable a todas las geometrias y perfiles de suelo.

(Pereira 2012,28)
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Figura 2.13. Formulacién del método del Morgenstern - Price.
2.2.1.5.2.2.2. Spencer
El método de Spencer es un método que satisface totalmente el equilibrio tanto de
momentos como de esfuerzos. El procedimiento de Spencer (1967) se basa en la
suposicién de que las fuerzas entre dovelas son paralelas las unas con las otras, o
sea, que tienen el mismo angulo de inclinacidn.
La inclinacién especifica de estas fuerzas entre particulas, es desconociday se calcula
como una de las incégnitas en la solucidn de las ecuaciones de equilibrio. Spencer
inicialmente propuso su método para superficies circulares pero este procedimiento
se puede extender fécilmente a superficies no circulares. Spencer plantea dos
ecuaciones una de equilibrio de fuerzas y otra de equilibrio de momentos, las cuales
se resuelven para calcular los factores de seguridad F y los angulos de inclinacién de
las fuerzas entre dovelas 0.
Para resolver las ecuaciones F y 0, se utiliza un sistema de ensayo y error donde se
asumen los valores de estos factores (en forma repetitiva) hasta que se alcanza un
nivel aceptable de error.
Una vez se obtienen los valores de F y 8 se calculan las demds fuerzas sobre las
dovelas individuales. El método de Spencer se considera muy preciso y aplicable para
casi todo tipo de geometria de talud y perfiles de suelo y es tal vez, el procedimiento
de equilibrio mds completo y més sencillo para el cilculo del factor de seguridad.

(Pereira Mdnica 2012, 22, P29)
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Figura 2.14. Formulacion del método del Spencer.
2.2.2. Sistema de Estabilizacién de Talud:
La estabilizacion de un talud comprende los siguientes factores:
1. Determinar el sistema o combinacién de sistemas de estabilizacion mas
apropiados, teniendo en cuenta todas las circunstancias del talud estudiado.
2. Disenar en detalle el sistema a emplear, incluyendo planos y especificaciones
de disefio.
3. Instrumentacién y control durante y después de la estabilizacién
En el trabajo de grado se tendra muy en cuenta los factores 1y 2.
Debe tenerse en cuenta que en taludes, nunca existen disefios detallados
inmodificables y que las observaciones que se hacen durante el proceso de
construccién tienden generalmente, a introducir modificaciones al disefio inicial '
esto debe preverse en las clausulas contractuales de construccién. (Suarez D.J 1998,
26, P387)
Los sistemas de estabilizacién se pueden clasificar en cinco categorfas principales:
a) Conformacién del talud o ladera
b) Recubrimiento de la superficie
¢) Control de agua superficial y subterranea.
d) Estructuras de contencion.
e) Mejoramiento del suelo.

En el presente trabajo de grado se estudia las estructuras de contencidn.
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2.2.2.1. Estructuras de contencion.

Métodos en los cuales se van a colocar fuerzas externas al movimiento aumentando
las fuerzas resistentes, sin disminuir las actuantes.

Las estructuras de contencidn son obras generalmente masivas, en las cuales el peso
de la estructura es un factor importante y es comtn colocar estructuras ancladas en
las cuales la fuerza se transmite al deslizamiento por medio de un cable o varilla de
acero.

Cada tipo de estructura tiene un sistema diferente de trabajo y se deben disefiar de

acuerdo a su comportamiento particular. (Sudrez D.) 1998, 26, P390)

2.2.2.2. Tipo de Estructura.
Existen varios tipos generales de estructura, y cada una de ellas tiene un sistema

diferente de transmitir las cargas. (Suarez D.) 1998, 26, P474)

2.2.2.2.1. Muros Masivos rigidos.

Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten
deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes para
transmitir fuerzas de su cimentacion al cuerpo del muro y de esta forma generar

fuerzas de contencién (Suédrez D.J 1998, 26, P474)

Canlos
Embebldos
en Concrato

Subdren

Concrato Armodo Concreto Simple Concreto Ciclopso

Figura 2.15. Esquema de muros rigidos
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2.2.2.2.2. Muros Masivos. Flexibles.

Son estructuras masivas, flexibles. Se adaptan a los movimientos. Su efectividad

depende de su peso y de la capacidad de soportar deformaciones importantes sin

que se rompa su estructura (Sudrez D.) 1998, 26, P475)

) Mallos Melalicas
2w, Llenas de Cantos

Amarres de
soga de
Polipropilenc

Geatexiil
]

Llantas
Rellenas
ds Suslo

Lorgueros
Prefabricad

Gaviones

Criba Llantas

Figura 2.16. Esquema de muros flexibles

2.2.2.2.3. Tierra Reforzada.

Las estructuras de tierra reforzada son terraplenes donde el suelo es su principal

componente; y dentro de este, en el proceso de compactacion, se colocan elementos

de refuerzo para aumentar su resistencia a la tensién y al cortante. Internamente

deben su resistencia principalmente, al refuerzo y externamente actlan como

estructuras masivas por gravedad. Son faciles de construir. Utilizan el suelo como su

principal componente. Puede adaptarse facilmente a la topografia. Permite

construirse sobre fundaciones débiles, tolera asentamientos diferenciales y puede

demolerse o repararse facilmente, pero se requiere espacio disponible superior al

de cualquier otra estructura de contencién (Suérez D.J 1998, 26, 476)

malla metallca

Susle Cempactade

Tiras Metalicas

Gaotextil Mallas

Figura 2.17. Esquema de estructuras de tierra reforzada
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En el presente trabajo de grado se estudiara la propuesta de un Muro de Contencién
de Gaviones y Muro de contencién de Suelos Reforzados mediante el Sistema
Terramesh System.

2.2.3. Muro de contencién de Gaviones.

2.2.3.1. Definicién

Las estructuras de gravedad en gaviones ya son un tradicional sistema de
contencién. Son constituidas por elementos metdlicos con redes con malla
hexagonal, llenados con piedra. Estas estructuras son extremadamente ventajosas,
desde el punto de vista técnico y econdmico, en la construccién de estructuras de
contencidn, pues poseen un conjunto de caracteristicas funcionales que no existen
en otro tipo de estructuras.

Todas las unidades son firmemente unidas entre si a través de costuras con alambres
de iguales caracteristicas a los de la malla, de modo de formar una estructura
continua.

La eleccién del material a ser usado, sea en lo que se refiere a las caracteristicas de
la malla o en el material de relleno, es de fundamental importancia para la obtencién
de una estructura eficaz (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P9-10).

La malla en particular debe poseer las siguientes caracteristicas:

e Resistencia mecanica
e Resistencia contra la corrosidn
¢ Buena flexibilidad

* No ser facil de destejer o desmallar

T X

LT

JOCLX X
YLy

NI

Figura 2.18. Muros de Gaviones.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P10)
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2.2.3.1.1. Los gaviones
Son elementos modulares con formas variadas confeccionados a partir de redes
metélicas, llenados con piedras de granulometria adecuada y cosidos juntos,
formando estructuras destinadas a soluciones de ‘problemas geotécnicos,
hidraulicos y de control de erosion. El montaje de estos elementos puede ser
realizado manualmente o con equipos mecanicos comunes (MACCAFERRI DO BRASIL
2005, 14, P16).
Para las estructuras de contencion a gravedad se pueden usar los siguientes tipos:

e Gaviones tipo caja.

e Gaviones tipo colchén reno

e Gaviones tipo saco

En este trabajo de investigacion se plantea la solucién usando un Muro de

Contencidn de gaviones tipo caja.

2.2.3.1.1.1. Gaviones Tipo Caja.

El gavidn tipo caja es una estructura metdlica, en forma de paralelepipedo, producida
a partir de un Unico pafio de malla hexagonal triple torsién, que forma la base, la

tapay las paredes frontal y trasera (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P16).

Diafragma

Bordes enrollados
mecdnicamente ‘ An}’

Figura 2.19. Elementos constituyentes de un gavion tipo caja.

(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P16)
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Figura 2.20. Dimension gavién caja.

(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P16)

Debe ser llenado con didmetro medio nunca inferior a la menor dimensién de la
abertura de la malla.
Cuando estd en contacto con agua, es aconsejable que sea utilizada la malla
producida con alambres con revestimiento adicional de material plastico, que ofrece
una proteccién definitiva contra la corrosién.
Las dimensiones de los gaviones caja son estandarizadas:

e Ellargo siempre multiplo de 1m, varia de 1m a 4m, con excepcién del gavién

de 1.5m.
e Elancho es'siempre de 1m.
e Elalto puede ser 0.5m o 1.0m.

A pedido, pueden ser fabricados gaviones caja de medidas diferentes de las estdndar
2.2.3.2. Caracteristicas de las Estructuras de Gaviones.

2.2.3.2.1. Monoliticas.

Todos los elementos que forman las estructuras en gaviones son unidos entre si a
través de amarres ejecutados a lo largo de todas las aristas en contacto. El resultado
es un bloque homogéneo que tiene las mismas caracteristicas de resistencia en

cualquier punto de la estructura (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P11).
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Figura 2.21. Seccién robusta donde se observa la monoliticidad del conjunto.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P11)

2.2.3.2.2. Armadas.

Son estructuras armadas, en condicién de resistir las solicitaciones de traccion y
corte. La armadura metalica no sélo tiene la funcién de contener las piedras, sino
también de soportar y distribuir los esfuerzos de traccién originados de aquellos que
actuan sobre la estructura, aun cuando tales esfuerzos son consecuencia de
asentamientos o deformaciones localizados y no previstos en el célculo. Tal
caracteristica, inexistente en las contenciones de piedra emboquillada y concreto
ciclépeo, es de fundamental importancia cuando la estructura estd apoyada sobre

suelos de pobres caracteristicas fisicas (MACCAFERR! DO BRASIL 2005, 14, P12).

2.2.3.2.3, Resistentes.

Es equivocada la impresion de que una estructura formada por redes metélicas no
tiene resistencia estructural o larga vida util. Las redes utilizadas son hechas en malla
hexagonal de doble torsién. Este tipo de malla proporciona distribucién méas
uniforme de los esfuerzos a los que son sometidas y tienen resistencia nominal a la
traccién. La doble torsién impide el destejido de la red, en caso ocurra la rotura de

alguno de los alambres que la componen (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 11).
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Figura 2.22. Brasil — Muro de Contencién para acceso a chancadora.

(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P11)

2.2.3.2.4. Permeables.

Un eficiente sistema drenante es indispensable para una buena performance y vida
atil de las estructuras de contencidn. Es necesario comentar que los problemas con
drenaje son la causa mas comtn de inestabilidad de estructuras de contencién

(MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P13).

P
Figura 2.23. Bolivia — Detalle de la caracteristica de ser autodrenante.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P13)
2.2.3.2.5. Durables.
Para garantizar mayor durabilidad los alambres reciben revestimientos especiales
e para evitar su corrosion. El primer revestimiento es el resultado de una tecnologia

moderna y consiste en una aleacién compuesta por Zinc, Aluminio y Tierras Rara {(Zn
5 Al MM= Galfan) que es aplicada al alambre por inmersién en caliente. Este

revestimiento se utiliza cuando la estructura estd localizada en un ambiente no
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agresivo. En estas condiciones la vida util del revestimiento supera p_oﬁ mucho los 50
afios. Cuando la estructura esta en contacto directo con ambientes quimicamente
agresivos, ambientes marinos o zonas con alto grado de contaminacidn es necesario
un revestimiento adicional en material plastico (PVC) que torna al alambre

totalmente inerte frente ataques quimicos (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P12).

Figura 2.24. Brasil — Contencidn ejecutada en 1986.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P12)

® 2.2.3.2.6. De bajo impacto ambiental.
Actualmente las obras de ingeni'erl'a de infraestructura deben causar el menor
impacto ambiental posible al medio ambiente. Las estructuras de gaviones se
adaptan muy bien a este concepto durante su construccién y a lo largo de la vida atil

de la obra (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P14).

. SO . ORMEE ST POl S [ ' 3 R s ~ N

Figura 2.25. Estructura de bajo impacto ambiental.

(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P14)

38



2.2.3.2.7. Flexibles.

Permiten la adaptacién de las estructuras a las deformaciones y movimientos del
terreno, sin perder su estabilidad y eficiencia. Debido a su flexibilidad es el Unico tipo
de estructura que no requiere fundaciones profundas, aun cuando son construidas
sobre suelos con baja capacidad de soporte. Esa caracteristica también permite, en
la mayoria de los casos, que la estructura se deforme mucho antes del colapso
permitiendo la deteccidn anticipada del problema y dando oportunidad de realizar
intervenciones de recuperacién, minimizando gastos y evitando accidentes de

proporciones tragicas (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P13).

Figura 2.26. Italia — Prueba de carga por la Maccaferri.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P13)

2.2.3.2.8. Practicas y Versatiles.
Presentan extrema facilidad constructiva ya que los materiale§ utilizados son:

e Gaviones

e Piedras

e Tablas (para encofrados)

e Herramientas menores
La Mano de Obra necesaria para el montaje y llenado de los elementos no se
requiere que sea especializada estd formada bdasicamente por peoneés (ayudantes)
dirigidos por maestros de obras (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P14-15).
Toda estructura de gaviones entra en funcionamiento apenas los €lementos son
llenados no siendo necesarios tiempos de fraguado y desencofrado: Este permite

que el relleno sea efectuado simultdneamente a la construccién del muro. Para
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ciertas aplicaciones, esa caracteristica puede ser muy importante en la operatividad
y avance de obra.

Otro punto a ser destacado es que una eventual modificacion o ampliacién de la
estructura, necesaria en funcién de las variaciones en la configuracion local o en el
comportamiento hidraulico o estdtico de la obra, puede ser realizada con solo
adicionar o retirar elementos de la estructura original.

En caso sea necesario, eventuales servicios de mantenimiento en elementos con
redes dafiadas puede ser realizados de manera facil y rdpida superponiendo vy

amarrando un nuevo panel a aquel que ha sido danado.

14

Figura 2.27. Estructuras practicas y versatiles.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P15)
2.2.3.3. Anélisis de la estabilidad de la Estructura de Contencién.

2.2.3.3.1. Tipo de Rotura.
Es necesaria la verificacidn de seguridad de la estructura de contencién a los diversos

tipos de falla. En el caso de muros de gaviones los tipos principales de falla que

pueden ocurrir son (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 69).
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L.
Deslizamiento Rotura interna

Figura 2.28. Tipo de rotura de muros de gaviones.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P&9)

2.2.3.3.2. Fuerzas que actlan sobre la estructura.
Las fuerzas presentes en la estructura son
e Ea= Empuje activo
e Ep=Empuje pasivo
e P=Peso propio de la estructura
e R=Reaccidén en la fundacidn; esta fuerza puede ser descompuesta en :
- N= Fuerza Normal
- T=Fuerza Tangente a la base de |a estructura
En el analisis sismico se deben considerar las fuerzas de inercia:
e Horizontal Ih= Cn(P)

e Vertical Iv= Cv(P)
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Figura 2.29. (a)Fuerzas que actian sobre la estructura de contencién y (b) Fuerzas

sismicas.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P70-71)

2.2.3.3.3. Determinacion de los Empujes.
Para determinacién de aplicacién del empuje activo hay dos casos a considerar.
® Muro de gaviones escalones externos.-La geometria de los gaviones es tal
que la cara en contacto con el macizo contenido es plana; en este caso el
plano de aplicacién del empuje activo es claramente definido por esta cara
* Muro de gaviones escalones internos.-Los gaviones estdn dispuestos de tal
manera que forman escalones en la cara de contacto con el macizo; en este
caso es necesario establecer un plano de aplicacién del empuje ficticio.
Estructuras con escalones internos y paramento externo plano generalmente son
preferidas por razones estéticas o de limitacién de espacio. Del punto de vista
estatico, las estructuras con escalones externos resultan mas estables (MACCAFERRI
DO BRASIL 2005, 14, P213).
Para el calculo empuje activo se puede usar la teoria de Coulomb o el Método de

equilibrio Limite.
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Figura 2.30. Muro de gaviones con escalones externos y con escalones internos.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P10)

2.2.3.3.3.1. Teoria De Coulomb.
El empuje activo que actta sobre la estructura puede ser determinado por las

siguientes expresiones (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 87):

/

NMANTY
K 2

Figura 2.31. Empuje activo Teoria de Coulomb

(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P88)

sen?(a + @)

sen(@ + 6).sen(@ — i)
sen’a.sen(a — §). [1 + \/ enla = 8).sen(a 1)

K, =

1 2
Ea = E)/ H*. Ka
En el caso de existir sobrecarga en el macizo el valor del empuje activo seré:
sena
1= q'sen(oc + 1)
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sena

1
== 2 H K, ——————
E, Y.H*. K, +q.H % sen(a + 1)

2

El punto de aplicacion del empuje activo es dado por

v.H? +3.q.H
T

3.v.H+6.q

Figura 2.32. Punto de aplicacién Ea.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P88)

2.2.3.3.3.2. Método De Equilibrio Limite
Cuando la superficie externa del macizo contenido no es plana es necesario emplear

el método de equilibrio limite para la determinacién del empuje activo (MACCAFERRI

DO BRASIL 2005, 14, P90).

7 7 7
1C1/Cyy CJ//Cy Cs
! / / /.,

/s
V. 4

Figura 2.33. Superficie del macizo irregular

(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P90)
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Inicialmente se trazan algunas superficies de rotura hipotéticas planas a partir del
punto A. Cada una de estas superficies definira una cufia de rotura. Para cada una de
estas se determinara el peso (Ver Fig. 30): ,

P=vy.a
Donde:
a= Area de la cufia
Se debe determinar para cada cufia la inclinacion p de la superficie de rotura.
El valor del empuje activo es determinado para cada una de las cufias a través del
equilibrio de fuerzas que actdan sobre ella:

sen(p — @)
‘sen(a+p—0—9)

E,=

Con estos valores es construido un gréfico interpolando una curva que une los
puntos obtenidos; el punto maximo de la curva de variacién de empuje activo que

actua sobre la estructura y la posicion de la superficie de rotura critica (Ver Fig. 31)

Figura 2.34. Variacién del empuje activo con la superficie de rotura.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P91)

En el caso de tener sobrecargas distribuidas el método del equilibrio limite se emplea
de la misma forma mencionada anteriormente adicionando el peso propio de cada
una de las cufias analizadas el valor de la carga aplicada sobre ellas.

En este caso la carga Q adicionada al peso P de la cufia fue dividida en dos Q1y Q2
cada una de ellas resultante de la multiplicacién de la carga distribuida por el 4rea

de distribucién respectiva (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P92).
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Figura 2.35. Aplicacidn de carga distribuida.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P92)

En este caso el empuje activo queda definido:

sen(p — @)
sen(a+p—@ — 6)

E,=(P+Q).

Para la determinacion de los puntos de aplicacién del empuje activo son separados
los efectos del peso propio del suelo y de la carga calculados para p = pcrit.

Durante el sismo el empuje activo sufre un incremento debido a la aceleracién
horizontal y vertical del suelo. Estas aceleraciones provocan la aparicién de fuerzas
inerciales en las direcciones vertical y horizontal que deben ser consideradas en el

equilibrio de fuerzas.

NG
Figura 2.36. Fuerzas de inercia que actian sobre la cufia.

(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P64)

46



Estas aceleraciones normalmente son expresadas en relacién a la aceleracién de la
gravedad g y son funcién del riesgo sismico local. Las fuerzas de Inercia seran
calculadas como porciones del peso de la cufia del suelo P.

Ih = ChP

I, =C,.P

C, y C, = Relaciones de aceleracidn en las direcciones horizontal y vertical

La aceleracion en la direccion horizontal representa una mayor influencia en el valor
del empuje activo por lo cual es la Unica que se considera.

El empuje calculado de esta forma puede ser dividido en dos porciones. La primera

igual al empuje estatico E,,; la segunda porcion E_,g4es el efecto del sismo y su punto

e s . _2H
de aplicacién esté a > de la base de la estructura.

2.2.3.3.4. Determinacion del peso del muro.
Es necesaria la determinacién del peso de la estructura para el andlisis de la
estabilidad.
El peso del muro de gaviones se obtiene multiplicando el drea de contacto con el
macizo por el peso especifico de la piedra de relleno de los gaviones (MACCAFERRI
DO BRASIL 2005, 14, P103).
Yg =¥p(1—n)
Donde:
Yg = Peso especifico de |a piedra de relleno
Yp = Peso especifico del material que compone las piedras de relleno
n = Porosidad material de relleno
El peso esta dado por:

P=vyS
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Figura 2.37. Peso del muro.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P104)

Es necesaria la determinacion de la posicién del centro de gravedad del drea S, para
lo cual se divide S en tridngulos y se determina el drea y el centro de gravedad de

cada uno de los tridngulos

2.2.3.3.5. Estabilidad contra el deslizamiento.

El deslizamiento de la estructura ocurre cuando la resistencia al deslizamiento a lo
largo de la base del muro de contencién sumado al empuje disponible en el frente
no es suficiente para contrarrestar el empuje activo (MACCAFERRI DO BRASIL 2005,
14, P72).

od
M{; —
’\\//\/ Ep N' Td B

Figura 2.38. Verificacidn al deslizamiento.

(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P72)

Se puede definir un coeficiente de seguridad contra el deslizamiento
Td + Epd

FS4 =
d Ead
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Donde:

Eaq y Epq = Componentes empuje activo y pasivo en direccidn al desplazamiento.
T4 = Resistencia disponible a lo largo de la base de la estructura es igual a:

» Tq = N.tané* +a".B

8* = Angulo de friccién entre el suelo de'la fundacién y la base de la estructura

a* = Adhesidn entre el suelo y la base

Los valores sugeridos para 6* y a* son:

2
§tan¢ <tand* < tan9®

@ = Angulo de friccién interna del suelo
La fuerza normal es igual a:
N =P.cosB + E,.cos(a— 8§ — B)
2.2.3.3.6. Estabilidad contra el volteo.
El vuelco de la estructura puede ocurrir cuando el valor del momento del empuje

activo supera al valor del momento del peso propio de la estructura sumada al

momento del empuje pasivo (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P73).

\-"lp
M s
2T
(\/- Lﬂ} Ly

Figura 2.39. Verificacion al deslizamiento.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P74)

El factor de seguridad al volteo estd dado por:

M, + Mg,

FSy =
v MEa
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Otra forma de calcularse el factor de seguridad es considerando que solo la
componente horizontal del empuje activo contribuye con el momento de vuelco
mientras que la componente vertical del empuje activo contribuye con el momento

resistente.
_ Mp -+ I\/IEp + Mgav
v =
MEa

Esta es la forma mas utilizada porque evita que el coeficiente de seguridad contra el

volteo resulte negativo cuando el momento del empuje activo Mg, es negativo.

2.2.3.3.7. Presiones aplicadas en la fundacion.
Las presiones aplicadas en la fundacién no deben superar el valor de capacidad de

carga del suelo de fundacién (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P75).

N
»7

L%

M
<\//\ d - [<]
N B2

Figura 2.40. Presiones en la fundacién.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P75)

A través del equilibrio de momentos actuantes sobre la estructura de contencién de

puede determinar el punto de aplicacién de la fuerza normal:
_ My + Mgp + Mgay
B N

Esta fuerza es la resultante de las presiones que acttian sobre la base de la estructura,

para determinar estas presiones se debe conocer la forma de distribucién de las
mismas. Normalmente se admite una distribucién lineal para estas presiones vy

entonces los valores maximo y minimo estén dados por:

Omax = g(l + 6.%)
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Figura 2.41. Distribucién de presiones.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P76)

2.2.3.3.8. Verificacién de la estabilidad contra la rotura interna.

También se debe verificar la estabilidad interna de la estructura esto puede surgir
por sufrir esfuerzos excesivos provocados por la carga externa del empuje y
sobrecargas aplicadas sobre la estructura (MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P83).
En este caso se debe verificar la seguridad de deslizamiento de bloques de gaviones
superiores sobre los inferiores. Para cada bloque de gaviones se ejecuta el analisis
de deslizamiento considerando para el cédlculo del empuje a la altura total de la
estructura a partir de la parte superior hasta aquel nivel y considerando la friccién
entre [os bloques como la resistencia a largo plazo, esta resistencia est4 dada por el
angulo de friccidn y la cohesidn entre los gaviones estos valores estin dados:

@* = 25.yg —10°
cg = 0.30p, — 0.50 (t/m?)
Donde:
Yg = Peso especifico de los gaviones t/m3

Pu = Peso de la red metélica en kg/m3

Tabla N 2.5. Peso de las telas de los gaviones.
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Peso (Kgf/m3)
Altura de
Malla Diametro del alambre (mm)
la caja (m)
2.00 2.20 2.40 2.70 3.00
0.50 11.10 11.05 14.30 - -
5x7
1.00 7.25 8.20 10.50 - -
0.50 8.50 10.90 12.30 15.20 -
6x8
1.00 5.55 6.95 8.20 10.30 -
0.50 - - 11.20 12.60 15.00
8x10
1.00 - - 7.85 8.70 10.50
0.50 - - - 11.00 13.50
10x12
1.00 - - - 7.50 9.00

(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P113)

Es necesaria la verificacién en cuanto a la tensién normal maxima entre los bloques.

N
Omax = 2d

d=distancia entre el punto de aplicacién de N y el borde de la camada de los gaviones
La tension normal maxima admisible entre los gaviones es:

Gadm = 0.30yg — 30 (t/m?)

2.2.3.3.9. Verificacién de la estabilidad global de la estructura.
Este tipo de rotura ocurre principalmente cuando hay camadas en zonas de suelos
menos resistentes debajo de la fundacién del muro de contencién (MACCAFERRI DO

BRASIL 2005, 14, P77).

Para el calculo de la estabilidad global se puede utilizar el método de Fellenius y el

método de Bishop
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Figura 2.42. Método de Bishop.
(Fuente: MACCAFERRI DO BRASIL 2005, 14, P80)

2.2.3.4. Predimensionamiento.
Para el Predimensionamiento de los muros de contencién en gaviones tenemos los
siguientes criterios (Avilés Pilco 2014, 4, P144).
¢ La base del muro de gaviones se recomienda B >0.5 H.
e La parte superior del muro de gaviones se recomienda que sea mfnimo de 1m
de ancho
e El empotramiento de la estructura de contencién debe ser minimo 0.30m o
H/10 con la finalidad de aumentar su resistencia al deslizamiento y para
promover la retirada de la camada superficial de suelo iorga’mico, no
recomendada como suelo de fundacién.
Cuando se desea mejorar la capacidad de soporte del suelo de fundacién, es

recomendable prever una camada de piedras o de concreto pobre sobre este suelo.
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T=0.30mo 1/10 H

Tl

(c)

Figura 2.43. (a)Base muro de gaviones, (b) Corona muro de gaviones y (c)

Empotramiento del Muro de gaviones.

(Fuente: Avilés Pilco 2014, 4, P144-145)

2.2.3.5. Consideraciones para el disefio

Para estructuras con alturas superiores a 5.0m es recomendable que los
gaviones que forman las camadas préximas a la base tengan altura de 0.5m,
siendo que, debido a su mayor cantidad de malla de acero por m3 ofrecen
consecuentemente mayor resistencia a los esfuerzos de compresién y corte.
El resultado de una estructura mucho més eficiente tanto del punto de vista
estructural como también estético (Avilés Pilco 2014, 4, P146).

Se recomienda que el aumento o reduccién de la dimensién transversal entre
las camadas de la estructura no exceda de 0.5m para las estructuras con
escalones internos o externos, pudiendo llegar a 1.0m en las estructuras con
escalenos en ambas caras.

Estructuras con escalones internos y paramento externo plano generalmente
son preferidas por razones estéticas o limitacién de espacio. Del punto de
vista estdtico las estructuras con escalones externos resultan mds estables.
Para estructuras con escalones internos y altura superior a 5 m es
recomendable que la camada de base sea colocada con escalonamiento
externo. Es también conveniente que estas estructuras sean inclinadas por lo
menos 6° o mantengan un escalonamiento externo de 10 cm entre las

camadas. Estos detalles contribuyen para un mejor aspecto estético de la

54



obra principalmente si la estructura llegara a presentar pequefias

deformaciones.

2.2.3.5.1. Material de lienado

Para el llenado de los gaviones puede ser utilizado cualquier material de pétreo,
siempre que su peso y caracteristicas satisfagan las exigencias técnicas y funcionales
y de durabilidad exigidas para la obra (Avilés Pilco 2014, 4, P147). i

Los materiales normalmente utilizados son cantos rodados o piedras trituradas. En
el caso de tales materiales no estar disponibles en las proximidades o tengan alto
costo, pueden ser usados materiales alternativos tales como sacos llenados con
arena o mortero, escombros, bloques de concreto etc., aun si estas soluciones
puedan significar una reduccion de las caracteristicas del muro.

Siempre se debe ser preferible usar materiales de alto peso especifico,
especialmente porque el comportamiento de la estructura a gravedad depende
directamente de su peso propio. La porosidad del material de relleno normalmente
varia entre 0.30 a 0.40.

Las dimensiones mas adecuadas para las piedras usadas para el llenado varian entre
1.5 a 2 veces la dimensién de la abertura de la malla de la red, debido a que si se
utilizan piedras de menor tamafio se tiene el problema de que se produce la salida

del material de llenado.

2.2.4. Muro de Suelo Reforzado

2.2.4.1. Generalidades

Una estructura de suelo reforzado consiste en la introduccién de elementos
resistentes a traccién convenientemente orientados, que aumentan la resistencia
del suelo y disminuyen las deformaciones del macizo. En este método, conocido
como refuerzo de suelos, el comportamiento global del macizo es mejorado a cuesta
de la transferencia de los esfuerzos para los elementos resistentes (refuerzos)

Los suelos poseen en general elevada resistencia a esfuerzos de compresioén, pero
baja resistencia a esfuerzos de traccién. Cuando una masa de suelo es cargada
verticalmente, sufre deformaciones verticales de compresién y deformaciones

laterales de extensidn (traccién). Sin embargo si la masa de suelo esta reforzada, los
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movimientos laterales son limitados por la reducid

a deformabilidad del refuerzo.

Esta restriccion de deformaciones es obtenida gracias al desarrollo de esfuerzos de

traccion en el elemento de traccidn. Las figuras sigu

comportamiento de un suelo reforzado (MACAFERRI

ientes muestran el principio de

2005, 15, P3).

Deformacidn

Oy
Situacién inicial .

;I

Suelo
deformado

T RN

|

lsuelo sin refuerzo

~atfm—
Gy

Situacion final

Figura 2.44. Suelo sin refuerzo.

(Fuente: MACCAFERRI 2005-Encarte Técnico, 15, P3)
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Figura 2.45. Suelo con refuerzo.

(Fuente: MACCAFERRI 2005-Encarte Técnico, 15, P3)

2.2.5. Muro de Contencién de Suelo Reforzado mediante el Sistema Terramesh.

El sistema Terramesh estd compuesto por refuerzos en malla hexagonal. El Sistema

Terramesh estd compuesto por dos partes: el paramento externo y el anclaje;

producidos en una Gnica pieza y con el mismo materi

al.

El paramento y el panel de anclaje estan constituidos por el mismo pafio de res, sin

interrupciones para garantizar en todo el elemento, la

misma resistencia a la traccién
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porque una unidon aunque sea bien hecha, nuﬁca garantizaria el mismo
comportamiento.

Es imprescindible que los paneles de malla hexagonal tengan una proteccién
adicional de segundo revestimiento plastico (PVC); esta recomendacién esta basada
en el hecho de que no existe una diferencia significativa entre la capacidad de anclaje
de una malla galvanizada y una plastificada, y en esta ultima la durabilidad y la
seguridad del Sistema Terramesh es mucho mayor ya que asegura una completa
proteccién de la malla contra eventuales procesos de corrosién que puedan ocurrir

(Avilés Pilco 2014, 4, P180).

2.2.5.1. Funcionamiento de La Malla Hexagonal
Es importante destacar que con la introduccién de la malla hexagonal se obtiene una
capacidad de anclaje que se debe a la accién combinada entre la friccién, corte y

trabazén mecanica de las particulas (Avilés Pilco 2014, 4, P180).

Figura 2.46. Esquema de funcionamiento de la malla hexagonal
La red colocada en el terreno mejora sus caracteristicas creando en este un tipo de
cohesién ficticia, reduciendo asi el empuje sobre el paramento. En la préctica la malla
metalica arma el terreno absorbiendo los esfuerzos de traccién que el terreno no

puede soportar naturalmente

2.2.5.2. Tipos de Terramesh
Dos son los tipos de Terramesh existentes los cuales difieren solamente por Ia forma

del paramento externo, siendo idénticos en su comportamiento estético y en su

dimensionamiento

a) Terramesh System:
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b) Terramesh Verde:

En el presente trabajo de investigacion se elige el Terramesh System, por la

factibilidad de obtener los materiales.
2.2.5.3. Caracteristicas de la Estructura Terramesh.

2.2.5.3.1. Flexibilidad.

La estructura brinda la posibilidad de acompaiiar los asentamientos del terreno de

fundacion, manteniendo la integridad estructural.

2.2.5.3.2. Permeabilidad.

El paramento externo garantiza el drenaje del terreno

2.2.5.3.3. Simplicidad constructiva.

Permite que una estructura Terramesh sea ejecutada manualmente, con
instalaciones y equipamientos minimos (aquellos necesarios para la construccion de
un relleno compactado), inclusive en las regiones mas inhdspitas. El elemento
Terramesh permite la realizacidn del paramento externo y armadura de refuerzo de

forma continua.

2.2.5.3.4. Versatilidad.
Que permite la construccién de estructuras con paramento externo vertical,

inclinado y/o en escalones, segln las necesidades.

2.2.5.3.5. De bajo impacto ambiental.

Es posible insertar, durante la construccién de la estructura Terramesh, gajos de
distintas especies vegetales nativas y en el caso de Terramesh Verde, se puede
proceder con la aplicacién de hidrosiembra sobre el paramento de la estructura

recién construida.

2.2.5.3.6. Seguridad Estructural.

En caso de incendio en las proximidades de la estructura (debido a la presencia de

malla de acero).

2.2.5.3.7. Absorcién Acustica.
Del paramento externo (18 a 28 decibeles).

2.2.6. Muro de Contencién de Suelo Reforzado Terramesh System.
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El Terramesh System consiste en la introduccién de elementos resistentes a la
traccién, convenientemente orientados, que aumentan la resistencia del suelo y
disminuyen la deformabilidad del macizo. Todos los refuerzos son constituidos por
refuerzos en malla hexagonal, revestido de PVC asociado a un paramento frontal en
gaviones baja compuestos por la misma malla (Avilés Pilco 2014, 4, P182).

Las dimensiones estadndar el Sistema Terramesh:

Largo: 4.00m

Ancho: 2.00m

Altura: 0.50 - 1.00m

Figura 2.47. Terramesh System

2.2.6.1. Componentes del Sistema Terramesh System
El muro de suelo reforzado realizado por el sistema Terramesh System. esta

compuesto por los siguientes elementos (Avilés Pilco 2014, 4, P183):

PARAMENTO FRONTAL

1 ELLENO
g ESTRUCTURAL

7

REFUERZOS

GEOTEXTIL
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Figura 2.48. Elementos constituyentes muro Terramesh System

a

(Fuente: Avilés Pilco 2014, 4, P183):

Paramento Frontal en gaviones

Figura 2.49. Paramento Frontal Terramesh System

Refuerzos

Figura 2.50. Refuerzo malla hexagonal
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f.,

Relleno estructural

Figura 2.51. Relleno compactado
Geotextil No Tejido: El mismo que se utilizada en la cara posterior de la caja
del gavion para evitar la fuga de los materiales finos de a través de los vacios
del material pétreo usado para el relleno de las cajas y de esta manera evitar

que produzcan asentamientos.

(R BT e .
* . B t. " LN .

Figura 2.52. Geotextol no tejido

Geocompuesto de drenaje: Para recoger el agua de infiltracion proveniente
de la parte posterior.
Tuberia de drenaje: Para recoger el agua proveniente del Geocompuesto de

drenaje y evacuarla hacia el exterior del muro.
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Figura 2.53. Geocompuesto y Tuberia de drenaje

2.2.6.2. Metodologfa de Célculo.

La metodologia de calculo para la verificacion de una estructura en suelo reforzado
con el sistema Terramesh System teniendo en cuenta como principal fuente de datos
las caracteristicas intrinsecas a esta solucion.

En el dimensionamiento de estructuras de contencién, los empujes laterales de suelo
son los elementos més significativos para un andlisis de estabilidad, generado por el
peso propio del suelo o por las sobrecargas aplicadas sobre él.

Los empujes pueden ser de tres tipos bien distintos: activo, pasivo y en reposo, pero
en caso del andlisis de estructuras de contencién los empujes relevantes desde un
punto de vista de proyecto son el activo y el pasivo.

Considerando que la estructura de contencién funciona como un paramento que
confina el suelo, tenemos que la situacién més critica ocurrira cuando haya el minimo
disloque de ese paramento y la maxima movilizacién de la resistencia del suelo, o
sea la situacion en que ocurre la aplicacién del empuje activo sobre el muro.

Para el célculo del empuje activo en el Sistema Terramesh se utiliza el método de
equilibrio limite que consiste en la consideracién de varias posiciones de ruptura y
para cada una de ellas se determina el valor del empuje por el equilibrio de fuerzas.
Con esto es posible determinar la superficie critica de la superficie de ruptura y el

empuje maximo correspondiente (MACAFERRI 2010, 17, P101).
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Figura 2.54. a) Determinacion del empuje por equilibrio limite; b) Posible superficie
de ruptura determinadas a partir del punto B; c) Grafico del empuje por el
angulo de variacidn de la superficie con la horizontal , que ilustra la
determinacién del empuje activo maximo.
Con la componente del empuje activo actuante, su valor y posicion se puede realizar
las verificaciones externas en cuanto a la estabilidad de la estructura.

- Verificacion contra el deslizamiento.

Verificacion contra el vuelco.

Presiones aplicadas a la fundacion.

Verificacion de la Estabilidad Interna.

- Verificacién de la Estabilidad Global.

2.2.6.2.1. Verificacidn contra el Deslizamiento:
La estructura tiene una tendencia a deslizar hacia la fundacién sobre la cual estd
apoyada, en el sentido del cargamento debido a la aplicacién del empuje activo. En

este caso habrd una fuerza resistente disponible actuante en la base de la estructura
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contraria a tal movimiento, proveniente del peso propio de la estructura y de la
e | .
friccién de su base con el suelo, que puede ser sumada a la componente del empuje

pasivo, a fin de contraponer el deslizamiento (MACAFERRI! 2010,17, P111).
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Figura 2.55. Verificacién contra el deslizamiento
(Fuente: Avilés Pilco 2014, 4, P196).
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2.2.6.2.2. Verificacién contra el Volteo:
El volteo de la estructura de contencién podra ocurrir cuando el muro presente
tendencia a hacer la rotacién con relacién a un punto de giro posicionado en Ia parte
frontal inferior de la estructura, o sea, el momento del empuje activo en cuanto al
e punto de giro situado al pie del muro supera el valor del momento del peso propio

de la estructura sumado al momento del empuje pasivo. Este tipo de andlisis
considera el bloque de suelo reforzado como un macizo rigido, y como si la fundacién

no se deformase en el momento del giro. Eso en verdad no ocurre porque para que
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haya una rotacion del bloque reforzado es necesario que la fundacién entre en
colapso debido a las cargas aplicadas.

Se define como factor de seguridad contra el volteo como la razén entre la suma de
los momentos estabilizantes y aquellos desestabilizantes en relacién al punto del pie
del muro. Para determinar los brazos de cada una de ellas, en general al centro de

gravedad (MACAFERRI 2010, 17, P113).
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Figura 2.56. Verificacién contra el Volteo
(Fuente: Avilés Pilco 2014, 4, P198-199).
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2.2.6.2.3. Presiones aplicadas a la fundacion.

Esta verificacion es necesaria para analizar las presiones que son aplicadas en la
. . !

fundacion por la estructura de arrimo. Las presiones no deben pasar el valor de la

capacidad de carga de suelo de fundacion evitando su colapso (MACAFERRI 2010,
17, P114).
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Figura 2.57. Verificacién de la Presién en la fundacién
(Fuente: Avilés Pilco 2014, 4, P200).
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2.2.6.2.4. Verificacion de la Estabilizacién Interna

En analisis de estructuras de suelo reforzado pueden ocurrir solicitaciones internas
impuestas a los refuerzos, superiores aquellas que los mismos pueden soportar
ocasionandoles la ruptura o arrancamiento de la masa de suelo resistente, por

insuficiencia de anclaje (MACAFERRI 2010, 17, P115).
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Figura 2.58. Verificacion de la Estabilidad Interna
Para que eso no ocurra el valor de la tensién maxima actuante Tmax no deberd ser
superior al menor valor esperado para la resistencia del proyecto del refuerzo. De
igual manera debe existir un valor minimo del anclaje del refuerzo en la llamada zona
resistente para que el mismo nivel de tensién sea movilizado por friccién y adhesién
entre el suelo y refuerzo y no ocurra el arrancamiento. Tales mecanismos pueden
ser controlados mediante la correcta especificacién de los espaciamientos entre los

refuerzos y el largo del anclaje apropiado..

| 057008 0]H |

Figura 2.59. Zonas actuantes de los refuerzos
Para el analisis interno del macizo reforzado se puede utilizar los métodos
anteriormente mencionados; se pueden considerar superficies no circulares
divididas en varias dovelas cruzando el bloque de refuerzo. Las dovelas'que tengan
la contribucién del refuerzo tendran una componente horizontal que seré el menor
valor entre la fuerza de anclaje del refuerzo y su resistencia de proyecttc‘).

Este método determinard iterativamente cudl es la superficie critica de ruptura, v

con esto su factor de seguridad minimo.
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Figura 2.60. Fuerzas actuantes en el analisis interno de los refuerzos
(Fuente: Avilés Pilco 2014, 4, P203)

2.2.6.2.5. Verificacién de la Estabilizacién Global.

El analisis de estabilidad global se refiere a la estabilidad global del bloque reforzado
como un todo o sea a la superficie critica engloba todo el macizo reforzado y parte
de la fundacién segun una superficie circular. Para este andlisis se puede utilizar los
métodos mencionados anteriormente Fellenius Janbu, Bishop (MACAF‘ERRI 2010, 17,

P118).

A < j

EallalGloball
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Figura 2.61. Verificacion de la estabilidad global de la estructura
(Fuente: Avilés Pilco 2014, 4, P204)

El método de Bishop es que da resultados mas satisfactorios:

) [(c. b + W—u.b)tan g ML)]

FS =
YWsena

M = cos (1 +t taw)
(@) = COS ana.—
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2.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

" 'VARTABLES DEFINICION DIMENSION INDICADOR ITEM INDICE . *¢
FS recomendado parala
.. . Valor de FS hallado con el
Es determinar la estabilidad del Estabilidad del Talud Natural esta.bllld?d contra el GEOSTUDIO SLOPE/W 2007 FS>1.5
Talud natural y de los 2 sistemas de deslizamiento es 1.5.
estabilizacion. Muro de contencion  [Estabilidad del Muro de Valor del FS hallado con el AASTHO

Estabilidad del de Gaviones y muro de contencién | contencién con Gaviones Gawacwin 2003. Estatico Pseudoestatico
\ Talud de suelo reforzado aplicando el
! sistema Terramesh System. . Tabla de los FS recomendados FSD 1.5 1.125-1.13
) o L Estabilidad del Muro de e L.
Realizando un anilisis estatico y . por la AASTHO, andlisis estético FSV 1.5-1.20 1.20
L. - Contencion de suelo - Valor del FS hallado con el Macstars
Pseudoestatico. forzad diante el y pseudoestatico. 2000 FSP 25 -
;e orza ime lanhese . FSG 13 1.10
istema Terramesh System. ES| 15 1125
Es comparar los FS obtenidos del Tabla Resumen de la mejor
muro de contencion con Gaviones y propuesF'fl en Muro _de
Tino de Muro de Contecion de suelo Contencion con Gaviones Comparar los valores del Factor de

VD SistFe)ma de reforzado mediante e Sistema Seguridad de ambas propuestas, y |Mayor Factor de seguridad de los

Estabilizacién

Terramesh System, y determinar el
mejor sistema de estabilizacion de
estas dos (Mayor Factor de
Seguridad)

Tabla Resumen de la mejor
propuesta en Muro de
Contencion de suelo reforzado
mediante el Sistema Terramesh
System.

elegir a que posea los mayores
factores de seguridad.

2 Sistemas.
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CAPITULO 111,

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. PERSPECTIVA METODOLOGICA Y TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion tiene un enfoque Cuantitativo debido a que se obtiene datos
numéricos para la determinacién de la estabilidad del talud, asi mismo para el
analisis y disefio del Sistema de Estabilizacién.

El tipo de la investigacion o alcance es Descriptiva, ya que describe la zona de estudio

y los pardmetros obtenidos de esta.

' Se desarrolla un disefio: No experimental —Transversal, ya que en el trabajo de

investigacion no se hizo variar de forma intencional una variable, y es Transversal ya

que se recolecta datos en un solo momento, en un tiempo tnico.

3.2. LIMITES DE LA INVESTIGACION

Limitacion Geografica

Este proyecto plantea una propuesta de un Sistema de Estabilizacién de un terreno
afectado por un deslizamiento de tierras ubicado en el Km 1+670 al 1+720 de la
Carretera Huaraz — Paria, distrito de lndependenciai, provincia Huaraz y
departamento de Ancash :

Limitacién Temporal




®

Se contempla la realizacién del trabajo de grado en un tiempo de seis (7) meses
continuos, desde el 25 de abril del 2015 hasta el 30 de noviembre del 2015.

Limitacién Tematica

El proyecto trata de Geotecnia, vialidad, drenaje y estructura, ya que consiste en
proponer un Sistema de Estabilizacién para un terreno que esta siendo afectado por
un deslizamiento de tierras ubicado en el Km 1+670 al 1+720 de la Carretera Huaraz

— Paria, en el cual se analiza y se disefia 2 sistemas de estabilizacion.

3.3. CONTEXTO Y UNIDAD DE ANALISIS: POBLACION Y MUESTRA

Departamento : An