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Resumen

En el presente trabajo se realizé un estudio de los principales aspectos que inciden en el
comportamiento de las estructuras de soil nailing (suelo claveteado), la interaccién entre
los elementos principales del sistema, sus variables de comportamiento y su contribucién a
la estabilidad global del sistema. Se analizaron cuatro tipos de suelo de la ciudad de Bogota,
arcillas duras, arcillas blandas, arenas densas y arenas sueltas (esta descripcion solo aplica
para los suelos estudiados en la presente investigacion). Para la caracterizacion de los
materiales se utilizaron los resultados de los ensayos de campo y laboratorio de los estudios
de suelos para las fases | y Il del metro. Se realizaron modelos en los programas de
equilibrio limite SNAP-2 y Slide, y en el programa de elementos finitos RS2.

Se modelaron muros de 2,0 m hasta 10,0 m de altura. Se hicieron modelos con
espaciamientos entre nails de 1,0 m, 1,5 my 2,0 m. Lo anterior debido a que la préactica
usual de construccion de este tipo de sistemas se limita a espaciamientos entre 1,0 y 2,0
m. Para determinar la contribucién de cada elemento del sistema se hicieron analisis de
sensibilidad variando las propiedades de cada elemento de tal forma que se pudieran
observar los efectos de dichas variaciones. También se hicieron modelos con diferentes
longitudes y didmetros de nails (clavos) para analizar los efectos sobre los factores de
seguridad y las fuerzas en el revestimiento. Se realizaron analisis comparativos del factor
de seguridad con el sistema y sin el sistema para verificar cual era la contribucién del mismo
a la estabilidad de los taludes y excavaciones. También se hicieron andlisis para determinar
cudles eran los parametros de mayor incidencia en el comportamiento del sistema.

La investigacion se limit6 a cuatro tipos de suelo de la ciudad de Bogota. También se limitd
la geometria de los muros, ya que el objetivo principal no era hacer cartas de disefio
generales sino analizar los principales elementos del sistema y su influencia. No se tuvieron
en cuenta dentro de los analisis taludes inclinados detras del muro o condiciones de nivel
freatico, condiciones sismicas, inclinaciones de los nails (clavos) o muros inclinados.

Se obtuvieron hallazgos interesantes con relaciéon a la influencia de las propiedades de
resistencia al corte de los suelos, la longitud de los nails (clavos) o la influencia del
revestimiento sobre el factor de seguridad. Se presenta el procedimiento para el disefio y
andlisis de estructuras y una tabla de disefio de revestimiento para los muros estudiados.

Palabras claves:

Soil nailing (suelo claveteado), Elementos finitos, modelaciones, Estructuras de
contencién, Excavaciones, Anclajes pasivos, Interaccion suelo-nail (clavo).
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Introduccién

Descripcién del problema
Andlisis de los sistemas de soil nailing (suelo claveteado):

e En la actualidad aun no se tiene un completo entendimiento de la interaccién entre
el suelo y los diferentes componentes de los sistemas de soil nailing,
especialmente la contribucién del revestimiento (temporal y permanente) a la
estabilidad en los muros de soil nail (clavos del suelo).

e Los métodos de disefio se basan en los métodos de analisis simplificados de
equilibrio limite que adoptan una superficie de falla arbitraria y se aplica equilibrio a
la masa de suelo fallada. No se tiene en cuenta el estado de esfuerzos ni las
deformaciones de la masa de suelo, por lo cual se necesita mejorar en el
conocimiento de los métodos de analisis.

¢ Los disefios deben considerar los criterios requeridos para evaluar la factibilidad del
uso de los diferentes sistemas de soil nailing.

e En el pais no se han utilizado las técnicas de soil nailing (anclajes pasivos) de
forma extensiva, debido a su desconocimiento, lo que redunda en mayores costos

de construccién de obras de estabilizacion de taludes.
Importancia y relevancia del problema para el area de geotecnia:

¢ Enlaactualidad, el pais se encuentra desarrollando proyectos de infraestructura vial
necesarios para el desarrollo econémico de todas las regiones, por lo que la
inclusion de métodos alternativos a la practica convencional de estabilizacion de
taludes y excavaciones que generen una mayor rapidez y economia redundara en
beneficios econdmicos para el pais.

e Los sistemas de soil nailing (entre estos los muros de soil nail) son una alternativa
econdmica y viable para la estabilizacion de terrenos y deslizamientos, muros de
contencién, sostenimiento de excavaciones, construccion de carreteras,
infraestructura de servicios publicos, edificios y otras aplicaciones.

e Oftras ventajas pueden consistir en que se requieren menores volimenes de
excavacion y menores anchos de afectacion, contribuyendo a la proteccion del

medio ambiente.



Los equipos de construccion que se utilizan en los muros de soil nail son de bajo
peso y tamafo, por lo que facilitan y economizan los costos de transporte en
regiones lejanas o de dificil acceso.

Su estudio es muy importante debido a que no se conoce mucho en el pais y su
implementacién es un aporte fundamental para mejorar las técnicas de muros de
contencion en la practica de la Ingenieria Geotécnica colombiana.

Estos sistemas se han venido utilizando en el pais y cada vez toman mayor
importancia. A nivel mundial, los muros de soil nail (muros de clavos del suelo) se
han utilizado de manera exitosa en muchos lugares. La primera experiencia en el
uso de estos métodos fue en Francia en el afio 1972 para la ampliacion de la linea
férrea Versalles-Chantiers. Luego se extendi6 al resto de Europa, principalmente a
Alemania y después a Estados Unidos, donde las técnicas de soil nailing son
utilizadas fundamentalmente para la construccion de muros de soil nail y tienen
gran aceptacion debido al exitoso comportamiento que han tenido dichas
estructuras durante su vida util. También hay referencias al uso extensivo de estas

técnicas en paises como China y Malasia.?

Solucién propuesta:

Lo que se busca con este proyecto es mejorar el entendimiento del comportamiento de

los sistemas de soil nailing y ayudar a responder las siguientes preguntas:

¢ Cual es la contribucion de cada uno de los componentes del sistema de soil nailing
a la estabilidad del talud o excavacion?
¢,COmo es el mecanismo de transferencia de carga suelo-nail-revestimiento?

¢,Cuales son los factores que condicionan esa transferencia de carga?

Objetivos

Objetivo general:

L FHWA. Geotechnical Engineering Circular No. 7. Soil Nail Walls. FHWA-IF-03-017. March 2003. p.1



Definir una metodologia de analisis para la solucién de problemas de estabilizacion de

taludes y excavaciones mediante sistemas de soil nailing.
Objetivos especificos:

¢ Determinar una metodologia de analisis para modelar la interaccion entre el suelo y
los elementos de un sistema soil nailing (Fase 1).

¢ Analizar la influencia de los diferentes factores que se involucran en el disefio, sobre
el comportamiento de un sistema de soil nailing (Fase 2)

e Establecer la contribucién del sistema de soil nailing en la estabilidad de un talud
(Fase 3).

e En el caso de los muros de soil nail analizar la contribucion del revestimiento

(temporal y permanente) al sostenimiento de una excavacion (Fase 4).
Metodologia y alcance
Fase 1: Corresponde al objetivo 1

¢ Mediante la consulta bibliografica de documentos tales como normas, cédigos,
articulos, etc. se define la aplicabilidad de los sistemas de soil nailing.

e Se realiza la delimitaciéon del analisis en cuanto al tipo, condiciones y niamero de
modelos.

¢ Mediante la consulta bibliogréfica se estudian y analizan los criterios de analisis y
disefio usados en la préactica actual.

e Sedefine la forma de implementar los modelos en un programa de elementos finitos.

Fase 2: Corresponde al objetivo 2 (Disefio experimental)

e Mediante la consulta bibliogréfica se definen cuales son las variables principales del
comportamiento de un sistema de soil nailing.

e Se seleccionan las variables principales.

e Una vez se tienen identificadas dichas variables se modelan los sistemas de soil
nailing haciendo variaciones a las variables principales.

e Se determina el campo de esfuerzos y deformaciones para cada una de las

modelaciones.



e Se realiza un andlisis comparativo de los resultados para cada modelo.

Fase 3: Corresponde al objetivo 3

e Conlos resultados obtenidos en la fase anterior, se hace una modelacién geotécnica
en el programa SNAP, SLIDE u otros similares.

¢ Se hace un analisis comparativo de los diferentes modelos a partir de los factores
de seguridad obtenidos.

e Se determina la contribucion de los sistemas de soil nailing a la estabilidad de los

taludes o excavaciones.

Fase 4: Corresponde al objetivo 4

e Se realizan los andlisis estructurales para diferentes condiciones de revestimiento
mediante modelos de analisis estructural y elementos finitos.

e Se realizan andlisis de interaccion suelo-estructura.

e Con los resultados anteriores se determina la contribucién del revestimiento al
sistema de muros de soil nail.

e Se escribe un protocolo metodol6gico para analisis de sistemas de soil nailing.

De acuerdo con lo anterior, el presente documento consta de seis capitulos: 1. Marco
tedrico, que presenta la descripcion del sistema, los componentes, la secuencia
constructiva, aplicaciones, evaluacion de la viabilidad y restricciones. 2. Metodologia, que
presenta el procedimiento para la elaboracién y andlisis de los modelos, variables de
comportamiento, limitaciones de los modelos, caracteristicas de los modelos, y el
procedimiento general de disefio. 3. Resultados y Andlisis de resultados, que presenta los
andlisis de los resultados obtenidos en los modelos y responde a las preguntas de la
investigacion. 4. Conclusiones, 5. Recomendaciones. 6. Bibliografia, que presenta los

documentos de referencia que se utilizaron durante el proceso de investigacion.



1

EL SISTEMA SOIL NAILING — MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos basicos sobre esta técnica de estabilizacion,

y avances actuales, especialmente en los temas de analisis y disefio. Los sistemas de soil

nailing (suelo claveteado) se enmarcan dentro de los sistemas de retencion de tierra como

internamente estabilizados (ver tabla 1-1).

Tabla 1-1 Clasificacién de los sistemas de contencion (tomado de Retaining Devices

Classification, O’Rourke and Jones, 1990)

ESTRUCTURAS DE RETENCION DE TIERRA

Externamente estabilizado

Muros in situ

Muros de Gravedad

Estructural
(Muros de corte)
Tablestaca™®
Pilas soldadas y revestimiento™®
Fundido in situ
- Muros pantalla
Pilotes perforados
- Contiguos
Pilas tangentes
Pilas secantes
- No contiguos

1 T
Quimico
(Muros de rellena)
Inyecciones de lechada
Mezcla de suelo-cemento  Contrafuerte

(Muros de rellena)
Voladizo

Apuntalado
Arriostramiento transversal

Puntales

]

Anclado
Barrenado
Acampanados
Inyectados a presidn

Concreto Fundido in situ

Modular de gravedad
(Muros de relleno)

Mamposteria
Criba
Gaviones

Concreto modular

.
Internamente estabilizado

1
Mecanicamente estabilizado Reforzado in situ
{Muros de relleno) (Muros de Corte)

Reforzamiento con tiras Soil nailing

metalicas y poliméricas Micropilotes

Geomallas

Tierra anclada

Taludes en suelo reforzado

Rellenos de baja densidad

Muros Hibridos

Segmentados

* Tombién puede usarse en condiciones de relleng

1.1 Descripcion del Sistema Soil Nailing

El sistema soil nailing (suelo claveteado) es una técnica que consiste en reforzar

el suelo in situ mediante la instalacion de barras pasivas paralelas denominadas

nails (clavos), normalmente con algun grado de inclinacién hacia abajo con respecto

a la horizontal. Estos trabajan principalmente en traccion,

y eventualmente en

flexion y cortante. La friccion entre el suelo y el nail (clavo) pone los nails en tension.

2

La zona de suelo reforzado actiia como un muro de gravedad reteniendo el suelo

detras de dicha zona. Los nails (clavos) resisten las fuerzas de traccion por la

adherencia entre el suelo y la lechada de cemento, que recubre las barras. Por lo

2 French National Research Project Clouterre Soil Nailing Recomendattions, 1991, p.1
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general la cara de la excavacion se cubre con un revestimiento que la protege de

los agentes erosivos del medio ambiente.

Dependiendo del objetivo del uso de esta técnica, el revestimiento puede consistir

simplemente de una malla electrosoldada, cubierta por una o varias capas de

concreto lanzado, para trabajos temporales y condiciones poco criticas; y en

ocasiones puede incluir adicionalmente un revestimiento en concreto reforzado

fundido en sitio o elementos prefabricados por encima del revestimiento temporal,

para trabajos permanentes. El soil nail (clavo del suelo) es el elemento estructural

gue proporciona la transferencia de carga al terreno.®

1.1.1 Componentes de un sistema de soil nailing

Los trabajos de soil nailing incluyen los siguientes componentes basicos que se

muestran en la Figura 1-1:

Figura 1-1 Detalle de los componentes béasicos de un sistema de soil nailing

(tomado de Geotechnical Engineering Circular No. 7 Soil Nail Walls)

VA AMPLIACION

REVESTIMIENTO
PERMAMNENTE

H REVESTIMIENTO
TEMPORAL

SUPERFICIE ORIGINAL
DEL TERRENO /

— e - — VER DETALLE

U SOIL NAIL

(TYP)

3 French National Research Project Clouterre Soil Nailing Recomendattions, 1991
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CABEZA DE PERNO

REVESTIMIENTO PERMANENTE (POR EJEMPLO CONCRETO FUNDDO EN SITIO)

[—-— / ~— REVESTIMIENTO TEMPORAL (CONCRETO LANZADO)

REFUERZO ~J g
- _— TIRA DE DRENAJE GEOCOMPUESTA

VARILLA METALICA

s

LECHADA

NP
o \\u/\\)

PLACA DE APOYO _rf MALLA ELECTROSOLDADA

Segun Lazarte, et. al, (2003), los componentes basicos de un sistema de soil

nailing son los siguientes:

Barras de acero de refuerzo: Las barras de acero de refuerzo son el
componente principal del sistema de muros de soil nail (muros de clavos del
suelo). Estos elementos se colocan en perforaciones previamente realizadas
y son cementados en su lugar. El esfuerzo de traccién se aplica de forma
pasiva a los nails en respuesta a la deformacion de los materiales retenidos
durante actividades de excavacién posteriores.

Lechada: La lechada se introduce por inyeccidn a baja presion en el barreno
después de que se instale la varilla; ésta tiene la funcion principal de la
transferencia de tensién desde el suelo al nail. La lechada también
proporciona un nivel de proteccion a la varilla contra la corrosion.

Cabeza del nail: La cabeza del nail es el extremo roscado de la varilla que
sobresale de la pared.

Tuerca hexagonal, arandela y la placa de apoyo: Estos componentes se
adhieren a la cabeza del nail y se utilizan para conectar la varilla al
revestimiento.

Revestimiento Temporal y Permanente: El revestimiento proporciona
conectividad estructural. El temporal sirve como superficie de soporte para
la placa de apoyo y resistir el suelo expuesto. Este revestimiento se coloca

en la excavacion sin soporte antes del avance de los siguientes niveles de

21



O

excavacion. El revestimiento permanente se coloca sobre el temporal
después de instalar los soil nails y haber apretado la tuerca hexagonal. Este
tiene la funcién de proporcionar conectividad estructural a largo plazo.
Franja de Drenaje Geocompuesta: Esta se coloca antes de la aplicacion del
revestimiento temporal para permitir la recoleccion y transmision de agua de
filtracion que pueden migrar al revestimiento.

Proteccion adicional a la corrosion (no mostrado) en la Figura 1-1.

1.1.2 Proceso constructivo

La secuencia de construccion comprende en esencia los siguientes pasos (Lazarte
et al, 2003):

@)

Paso 1 - Excavacion. La excavacion inicial se lleva a cabo a una profundidad
para la cual la cara de la misma tiene la capacidad de permanecer no
soportada por un corto periodo de tiempo, normalmente de 24 a 48 horas.
La profundidad de la excavacién es por lo general entre 1 y 2 m y estara
ligeramente por debajo de la elevacion donde se instalaran las varillas. La
anchura de la plataforma o banco excavado debe ser suficiente para
proporcionar acceso al equipo de la instalacion. Durante la fase de
excavacion el suelo debe permanecer estable, lo cual requiere algun grado
de cohesibn a corto plazo.

Paso 2 - Perforacion. Los barrenos son perforados a una longitud
especificada, diAmetro, inclinacion y distancia horizontal desde la plataforma.
Paso 3 - Instalacion de varillas e inyeccién de lechada: Las varillas se
colocan en las perforaciones. Los centralizadores se colocan alrededor de
las varillas antes de la insercién, para ayudar a mantener la alineacién en el
agujero, y permitir una adecuada cobertura de la lechada sobre las varillas.
Al mismo tiempo se inserta en el orificio el tubo de suministro de lechada.
Cuando los requisitos de proteccion contra la corrosion son altos, también
puede ser utilizado revestimiento de plastico corrugado para proporcionar un
nivel adicional de proteccion contra la corrosion. La perforacion se llena con

lechada de cemento a través de la tuberia de inyeccién. La lechada se coloca
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comunmente a baja presion. Si se utilizan barras autoperforantes huecas, la
perforacion y la inyeccion se llevan a cabo en una sola operacion.

Previo al paso 4, se instalan tiras de drenaje geocompuestas en el frente de
excavacion, aproximadamente en la mitad del espaciamiento entre cada
conjunto de varillas adyacentes. Las tiras de drenaje se desenrollan a la
siguiente elevacion de la pared; estas se extienden hasta el fondo de la
excavacion, donde el agua recogida se transporta a través de un drenaje en
el talon del soil nail.

Paso 4 - Construccion de revestimiento temporal de concreto lanzado. Un
sistema de revestimiento temporal se construye entonces para soportar la
seccion de suelo a cielo abierto antes de que sea excavado el siguiente
tramo de suelo. El revestimiento temporal usualmente consiste en una capa
de concreto lanzado ligeramente armado cominmente de 100 mm de
espesor. El refuerzo normalmente se compone de malla electrosoldada, que
se coloca aproximadamente a la mitad del espesor de revestimiento (véase
la parte inferior de la Figura 1-1). La longitud de la malla electro-soldada debe
ser tal que permita que al menos una célula de malla completa se traslape
con paneles posteriores. Después de un tiempo de curado adecuado para el
revestimiento temporal, una placa de apoyo de acero se coloca sobre la
cabeza del nail que sobresale de la perforacion. La barra es entonces
presionada ligeramente en la primera capa de concreto lanzado fresco.

La tuerca hexagonal y las arandelas se instalan posteriormente para
asegurar la cabeza del nail contra la placa de apoyo. La tuerca hexagonal
se aprieta a un par minimo requerido después de que el revestimiento
temporal ha curado lo suficiente. Esto por lo general requiere un minimo de
24 horas. Si es necesario, se hacen las pruebas de los nails instalados para
medir deflexiones y las pruebas de capacidad de carga se pueden realizar
antes de proceder con la siguiente excavacion. Antes de proceder con
excavaciones posteriores, el concreto lanzado debe haber curado durante al
menos 72 horas o0 haber alcanzado al menos 3 dias de resistencia a la
compresion especificada (usualmente 10,5 MPa).

Paso 5 - Construccion de niveles posteriores. Los pasos 1 a 4 se repiten

para los niveles de excavacion restantes. En cada nivel de excavacion, la tira
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de drenaje vertical se desenrolla hacia abajo a la elevacion posterior. Un
nuevo panel de malla electro-soldada se coloca traslapando al menos una
célula de malla completa. El concreto lanzado se continda con una junta fria
con el nivel de concreto lanzado anterior. En la parte inferior de la
excavacion, la tira de drenaje est4 conectada a un desaglie en la base del
talud.

o Paso 6 - Construccién del revestimiento Permanente Final. Después de que
se alcanza el fondo de la excavacion y se instalan los nails y se realizan las
pruebas de carga, se puede construir el revestimiento final. El revestimiento
final puede consistir de hormigébn armado fundido in situ, hormigdn
proyectado, o paneles prefabricados. El refuerzo del revestimiento
permanente son barras de acero de refuerzo convencionales o malla electro-
soldada. En el revestimiento permanente se deben evitar las juntas

horizontales en la medida de lo posible.*

A diferencia de otras técnicas, tales como la tierra reforzada, la construccion de
muros de soil nail involucra una fase critica con respecto a la estabilidad global o
local. La estabilidad local de la excavacion durante la fase de trabajos de tierra
depende directamente de la altura del suelo excavado, como se demostrd en los
ensayos y experimentos realizados para el muro experimental CEBPT No. 2 del
proyecto CLOUTERRE (ver Figura 1-2).5

4 FHWA. Geotechnical Engineering Circular No. 7. Soil Nail Walls. FHWA-IF-03-017. March 2003. p.7
5> French National Research Project Clouterre Soil Nailing Recomendattions, 1991. p4
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Figura 1-2 Estabilidad de excavacion en fases en muro experimental (tomado de

Clouterre Project. French National Research Project Clouterre. Soil Nailing

Recommendations 1991)
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La secuencia de construccién se presenta del sistema se presenta en la Figura 1-3:

Figura 1-3 Secuenciatipica de construccion de un sistema de soil nailing (tomado

de Geotechnical Engineering Circular No. 7 Soil Nail Walls)
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Paso 5 Construccién de Paso 6 Instalacion del revestimiento final en
niveles subsecuentes muros permanentes (incluye la construccién del
drenaje en el pie del muro)

1.2 Aplicabilidad de los sistemas de soil nailing

Para una seleccién correcta del sistema de retencion a utilizar, en primer lugar se
debe realizar una investigacion del suelo que permita conocer las propiedades del
mismo, mediante un programa de exploraciones de campo y ensayos de laboratorio.
Se debe contar con informacién tal como niveles freaticos, andlisis granulométricos,
plasticidad, humedad natural, etc.

La técnica de soil nailing, se utiliza para aplicaciones en suelos o en otros
materiales como roca blanda o roca meteorizada. Esta técnica es de aplicacion en
trabajos temporales o permanentes. Las técnicas de soil nailing se pueden utilizar
para la construccién de muros de contencién pasivos o también como reforzamiento
del suelo en estabilizacion de deslizamientos, en la cual los nails se colocan
perpendiculares a la superficie de deslizamiento, y estan sometidos a fuerzas de

corte.®

1.2.1 Aplicaciones generales.’

e Cortes verticales o casi verticales del terreno.

5 FHWA. Op Cit., p.10
7 FHWA Ibid., p.10
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¢ Cimentaciones para edificios, parqueaderos subterraneos, etc.

e Cortes para carreteras o vias férreas.

e Ampliacion de vias bajo los puentes.

¢ Ensanchamiento de pasos subterraneos.

o Reparacion y reconstruccién de estructuras de retencion.

e Portales de tuneles.

e Excavaciones temporales y permanentes.

¢ En Hong Kong, se utilizan técnicas de soil nailing para el mejoramiento de

taludes de rellenos sueltos, las cuales han tenido un buen comportamiento.

1.2.2 Cortes verticales o casi verticales.8

Se puede utilizar en portales de tlineles, excavaciones para edificios, carreteras, etc.

e Afaden resistencia estabilizante.

e Se pueden realizar acabados estéticos con la variedad de técnicas de
revestimiento disponibles.

e Minimiza la excavacion y relleno, y reduce el derecho de via.

e Se genera un menor impacto ambiental que otras técnicas.

e Se puede utilizar en zonas escarpadas.

8 FHWA. Ibid., p.10
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Figura 1-4 Muros de soil nail para aplicaciones temporales y permanentes (tomado

de Geotechnical Engineering Circular No. 7 Soil Nail Walls)

Superficie original del terreno

Relleno \ \

Muro de ; , \
contencidn l .. N, o
ermanente I R N = e
P . \\ R PR . Drenaje (Tipico)
convencional L all L, e LK
.
i.. .
. ;/f’ )
o SOIL NAIL (TYP)
7
~ .
&
: L
- " & -, "'.

- CHDAHE [y,
. . _-5,/)\(}/,\%/‘,\\/)‘\\/*//\.\\ ‘ Tira de drenaje
Drenaje en el pie del muro

geocompuesta

MURO DE SOIL NAIL PARA SOSTENIMIENTO TEMPORAL

Superficie del terreno

Cuneta de concreto

Revestimiento temporal

& , .
(concreto lanzado) —— _ Tirade drenaje

geocompuesta
Revestimiento permanente

concreto fundido en sitio) T
( / —
Suelo a remover \
Via -
existente ; i
- Via adicional I
T ~ SOIL MAIL [TYR)
e :
Drenaje en el pie del muro ez /’\M’\/

lloradero

MURO DE SOIL NAIL PERMANENTE EN AMPLIACIONES DE VIAS

28



1.2.3 Ampliacién de vias bajo estribos de puentes.®

Optimizacion de costos respecto a tratamientos convencionales.

Menor impacto sobre el trafico en vias.

Se elimina el uso de accesorios como pilas y vigas soldadas.

Los elementos y accesorios que se utilizan son de facil consecucion.

La maquinaria y equipos es de tamafio mucho menor que la que se utiliza
para tratamientos convencionales.

Proporciona soporte temporal y permanente.

Figura 1-5 Ampliaciéon de vias bajo estribos de puentes (tomado de Geotechnical

Engineering Circular No. 7 Soil Nail Walls)
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1.2.4 Reparacién y reconstrucciéon de estructuras de retencion.t°

Se pueden instalar los soil nails a través de muros de retencién existentes que han

fallado o que tienen movimientos excesivos. En este caso las fuerzas movilizadas

% FHWA. Ibid., p.12
10 EHWA. Ibid., p.13
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no se deben a la eliminacion del soporte lateral por la excavacion sino al movimiento

de las estructuras falladas o deterioradas.

¢ Muros de contencién de mamposteria u hormigoén reforzado que han fallado,
que presentan deterioro estructural o que presentan deflexiones excesivas,
a menudo relacionadas con relleno suelto o débil (ver Figura 1-6).

e Muros mecénicamente estabilizados que han fallado por corrosién de la
armadura o falla del terreno (ver Figura 1-7).

El soil nailing tiene varias ventajas cuando se utiliza como medida de rehabilitacion:

¢ Redistribucion de fuerzas axiales entre los soil nails y las capas de geomalla
(en el caso de suelo reforzado) y por lo tanto el mejoramiento de la capacidad
de tension del refuerzo original.

¢ Reduccién de la fuerza neta en la conexién del revestimiento y de esta
manera aumenta la estabilidad de la conexion.

e Reduccion de los desplazamientos laterales del muro de retencion a casi el
50%.

e Mejoramiento de la estabilidad global.
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Figura 1-6 Reparacion de muros de contencién en mamposteria (tomado de A

Masonry Wall and Slide Repair Using Soil Nails and Rock Dowels)
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Figura 1-7 Reparacion de muros de contencién anclados (adaptado de Soil Nailing:

Application and Practice-Part 1)
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1.2.5 Evaluacién de viabilidad.!?

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones generales:

e Evaluacion de las condiciones del terreno.
e Evaluacion de las ventajas y desventajas para una aplicacion particular.
e Comparacién con sistemas alternativos.

e Evaluacion de costos.

1.2.5.1 Evaluacion de las condiciones del terreno??

El soil nailing es econdémico y viable técnicamente en las siguientes

condiciones del terreno:

¢ Cuando la excavacion se puede auto-soportar en un corte vertical de
1 a 2 m de altura durante 1 o 2 dias.
e Todos los soil nails (clavos del suelo) dentro de una seccion

transversal se encuentran por encima del nivel freatico.

11 FEHWA. Ibid., p.13
12 EHWA. Ibid., p.13
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Si los soil nails se encuentran debajo del nivel freatico, y el agua
subterranea no afecta negativamente la cara de la excavacion, la
adherencia entre el nail (clavo) y el suelo o la integridad a largo plazo
de los soil nails.

También es recomendable un terreno donde se puedan hacer
perforaciones sin cubierta y que permita un auto-soporte de la
perforacion por lo menos de unas dos horas hasta que se hayan
introducido y cementado las barras.

Suelos competentes segun valor de N del ensayo SPT, para
identificacion preliminar.

Suelos granulares densos a muy densos con cohesién aparente, con
valores de N>30 y fraccion fina <15%. La cohesion aparente debe ser
> 5 kPa.

Roca meteorizada sin planos de debilidad desfavorables, con un
grado de meteorizacion uniforme a lo largo de la roca y de esta
manera usar un solo método de perforacion e instalacion.

Suelos glaciales, ya que estos son tipicamente granulares, densos,
bien graduados y con cantidad limitada de finos.

Arenas finas o medianamente homogéneas con cohesién aparente
(capilar) como minimo de 5 kPa asociada a un contenido de humedad
natural de al menos del 5%. Este tipo de suelo algunas veces puede
exhibir problemas de estabilidad cuando el frente de excavacién es
sujeto a secado por el sol.

Suelos cohesivos rigidos tales como limos arcillosos y arcillas de baja

plasticidad que no sean propensas a creep (fluencia).

Las siguientes son las condiciones intermedias para el soil nailing:

Terraplén disefiado. Se pueden instalar en terraplenes con una
mezcla del 90% de material granular bien graduado y suelo fino de
baja plasticidad (IP<15%).

Suelos residuales, suelos lateriticos, dependiendo de la variabilidad

espacial y la capacidad de drenaje.
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Las siguientes son las condiciones dificiles o desfavorables del suelo para el

soil nailing:

e Suelos no cohesivos secos, pobremente graduados (uniformes) con
Cuw<2 a menos que tengan una densidad relativa muy alta. Estos
suelos no tienen cohesion aparente por lo que no se pueden realizar
cortes verticales o casi verticales. Durante la construccion, este tipo
de suelos tendera a desmoronarse cuando esté expuesto debido a la
falta de cohesién aparente.

e Suelos con nivel freético alto. Es dificil que una excavacion se
sostenga si hay cantidades significativas de agua en el frente de la
misma. Su drenaje puede resultar muy costoso y por ende el sistema
no seria econémicamente viable. Ademas seria dificil aplicar el
hormigon proyectado.

e Suelos con una proporcion significativa de guijarros y cantos rodados
causan dificultades para la perforacion y pueden acarrear costos
adicionales.

e Suelos finos blandos a muy blandos. Suelos con valores de N<4 del
SPT no son aptos para el soil nailing debido a la baja adherencia
entre la lechada del soil nail y el terreno. Adicionalmente, las
deformaciones a largo plazo (fluencia) son problematicas en arcillas.
Otro problema es que por lo general los suelos de alta plasticidad
pueden ser expansivos y generar presiones localizadas en el frente
de excavacion.

e Los suelos organicos. Presentan resistencia al corte muy baja y baja
cohesion. Otros pueden ser muy heterogéneos y altamente
anisotrépicos. Adicionalmente pueden ser muy corrosivos. Se
encuentran en este grupo los limos organicos, arcillas organicas y
turbas.

e Suelos organicos o suelos arcillosos con un indice de liquidez IL>0,20
y resistencia al corte no drenada c.< 50 kPa pueden conducir a la

fluencia (creep) significativamente en el largo plazo y puede también
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exhibir una disminucion en la adherencia suelo-nail y la resistencia al
arrancamiento del nail si la zona permanece saturada.

Suelos altamente corrosivos (ceniza o escoria) o aguas subterrdneas.
Estas condiciones pueden conducir a la necesidad de proporcionar
una proteccién contra la corrosibn que puede ser muy costosa,
especialmente si la estructura a construir es permanente.

Roca meteorizada con planos de debilidad desfavorables y karst. Las
grietas, fracturas, cizallas, fallas, estratificacion, esquistosidad o
clivaje pueden afectar la estabilidad de las perforaciones y dificultar
la inyeccion de lechada. La presencia de estas discontinuidades
puede causar la formacién de blogues potencialmente inestables
durante la excavacion. La estabilizacion de los bloques puede ser
necesaria, generando costos adicionales que hacen que la solucién
no sea econdmica. Ademas la inyeccion de lechada en rocas
agrietadas y con vacios muy grandes es dificil y costoso y en
formaciones karsticas no es adecuada.

Loess. En estado seco puede presentar resistencias aceptables. Sin
embargo, en estado humedo este suelo puede colapsar, asi que se
debe evaluar el potencial de colapso. Puede ser necesario recurrir a
medidas de drenaje del suelo que aumenten significativamente los
costos, y hacer poco atractiva esta alternativa.

En suelos altamente susceptibles a la helada y la expansion
(swelling). Estos suelos pueden resultar en incrementos
significativos en las cargas en el nail cerca al revestimiento; se
pueden registrar dafios en el muro en estas condiciones. Con suelos
susceptibles a la helada, se recomienda que el disefio prevenga la
penetracién del hielo en el suelo mediante una adecuada estructura
protectora en el revestimiento.

En zonas de prolongada exposicion a temperaturas heladas estas
pueden generar en los suelos y sedimentos granulares saturados,

aumentos de presion sobre el revestimiento.
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e Los ciclos de congelacion y descongelacion pueden reducir la
adherencia en la interfaz lechada-suelo y entre el revestimiento y el
suelo retenido.

e Los suelos granulares muy sueltos (N<4) y sueltos (4<N<10) o
Di<30% (densidad relativa) pueden sufrir asentamientos excesivos
debido a las vibraciones causadas por equipos de construccién y
trafico.

e Los suelos granulares sueltos y muy sueltos pueden ser susceptibles
a la licuacién. Las acciones para densificar los suelos pueden ser
costosas y por ende aumentar el costo global del proyecto de soil
nailing.

e Los suelos con excesiva humedad natural o bolsas humedas tales
gue tiendan a enlodarse y crear problemas de estabilidad cuando se
exponga, y desaparezca la cohesion aparente.

o Rellenos urbanos y sueltos, y material de relleno.

e Zonas sometidas a grandes sobrecargas: Se debe analizar el impacto
de las mismas ya que pueden afectar el comportamiento de los
sistemas de soil nailing. Se pueden presentar grandes

deformaciones y asentamientos.

Por lo anteriormente expuesto, es que siempre se debe evaluar
detalladamente antes de tomar la decision de proponer un tipo particular de

diseno.
1.2.5.2 Otros criterios de evaluacién

Los sistemas de soil nailing permanente son generalmente considerados
para tener una vida Gtil de 75 a 100 afios. Para trabajos temporales se
considera que la vida Gtil es de 18 a 36 meses.

Desde la introduccién del soil nailing, su aplicacion se ha extendido a una

amplia variedad de tipos de terreno, desde suelos hasta roca meteorizada.
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La més econdmica aplicacion de muros de soil nail, es usualmente como
una alternativa a los muros convencionales donde la geometria del sitio no

permite una excavacion permanente no soportada.

1.2.5.3 Algunas restricciones

e Las técnicas de soil nailing pueden inducir desplazamientos y
deformaciones que podrian afectar zonas adyacentes, especialmente
en areas urbanas.

e La parte superior de la estructura de soil nailing siempre tendra
movimientos horizontales y verticales, principalmente durante la fase
de construccién. Estos desplazamientos son del orden de 1 a 4
milésimas de la altura del muro. Sin embargo, los valores de estos
desplazamientos dependen de varios factores, particularmente, la
altura del muro, el &ngulo de inclinacion del revestimiento, la densidad
y rigidez de los nails, la calidad del terreno y las condiciones en que
se construya la estructura.

o Estos desplazamientos a su vez afectan la superficie de cualquier
suelo vecino y disminuyen con la distancia al revestimiento. En la
practica deben realizarse verificaciones para asegurar que ninguna
estructura cercana sera afectada por estas deformaciones.

e En algunos casos se puede combinar la técnica del soil nail con
anclajes para evitar que los desplazamientos generen dafios a las
estructuras cercanas.

e La presencia de facilidades, estructuras subterraneas u otras
obstrucciones enterradas genera restricciones para la longitud y
geometria de los soil nails.

e La zona ocupada por los soil nails queda inutilizable y tiene
restricciones para el futuro desarrollo.

o La efectividad del soil nail puede estar comprometida en sitios que
han tenido grandes deslizamientos de tierra, involucrando fallas

profundas debido a la alteracion del suelo.
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Los soil nails muy largos son dificiles de instalar y por tanto la técnica
de soil nailing puede no ser apropiada para deslizamientos
profundos y grandes taludes.

Los soil nails no son efectivos en la estabilizacion de perfiles de
taludes profundos, escarpes, salientes o en areas de alta erosion

potencial.
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se define el procedimiento para la elaboracion y analisis de los modelos.

Se presentan las variables de comportamiento y los procedimientos de modelacién para los

programas SNAP-2; Slide y RS2; y se presenta un procedimiento general para el disefio de

las estructuras de soil nailing.

2.1 Modelos numéricos para sistemas de soil nailing

211

2.1.2

Programas para soil nailing.

Existen diferentes programas para andlisis y disefio de sistemas de soil nailing.
Estos programas de disefio se dividen fundamentalmente en dos tipos, los que se
basan en métodos de disefio de equilibrio limite y los que se basan en modelos

numeéricos que a su vez pueden ser elementos finitos o diferencias finitas.

Varios programas se han desarrollado en Europa y Estados Unidos, de los cuales
los méas conocidos son el SNAIL (Departamento de Transporte de California, 1991),
GOLDNAIL (Golder Associates, 1993), NAIL-SOLVER (Oxford Geotechnical
Software, 1990), TALREN (Terrasol, Montreuil, Francia, afios 80), SNAP2 (FHWA,
2014), etc. Todos estos programas utilizan bases tedricas similares, sin embargo
para el caso del presente trabajo se utilizara el programa SNAP2, que es de uso y
libre y del cual existe una version bastante actualizada (Septiembre de 2014).

Descripcién de SNAP2.

Para una completa descripcion y uso del programa, el lector puede consultar el
Manual del Usuario de SNAP2 (Soil Nail Analysis Program FHWA-HIF-14-016), el
cual se encuentra disponible en el siguiente link,

http://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/software/snap2/snap2.pdf. El programa

se basa en los manuales de muros de soil nail “Geotechnical Engineering
Circular No. 7 Soil Nail Walls” (FHWA-IF-03-017, Marzo de 2003) y su version
actualizada “Geotechnical Engineering Circular No. 7 Soil Nail Walls Manual
Reference” (FHWA-NHI-14-007, Febrero de 2015). El disefio incluye los siguientes
aspectos, 1) Elementos del nail, 2) elementos del revestimiento, 3) la estabilidad
externa, y 4) la estabilidad global. El programa utiliza el método de disefio por
esfuerzos admisibles (ASD), también conocido como método de los esfuerzos de

trabajo o método elastico.
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2.1.3 Elementos finitos.
El método de los elementos finitos, nace de la necesidad de simplificar el analisis
del comportamiento muy complejo de los materiales en general, y de los suelos y
rocas en particular, de tal forma que mediante la discretizacion®® se facilite dicho
andlisis y se pueda comprender el comportamiento del objeto de estudio; en nuestro

caso particular las estructuras que forman los sistemas de soil nailing.

Los métodos de elementos finitos tienen ventajas sobre los métodos de equilibrio
limite, debido a que pueden tener en cuenta mas variables de comportamiento, y
ademas calculan con mayor precision la forma como los materiales y estructuras
responden ante las cargas que actian sobre ellos. Igualmente, los métodos de
equilibrio limite no tienen en cuenta las deformaciones que se presentan en el suelo.
Sin embargo, el uso de los métodos de elementos finitos requiere una mayor
investigacion geotécnica, y el uso de un adecuado modelo constitutivo de
comportamiento. Otras ventajas que tienen los métodos de elementos finitos es que
permiten analizar geometrias complejas, diferentes condiciones de carga y

condiciones limite, entre otras.

Para el caso del presente proyecto, se utiliza el programa RS? (Phase?), que fue
desarrollado por la compaifiia Rocscience Inc. RS2 es un programa de elementos
finitos de dos dimensiones, que cubre una amplia gama de problemas de disefio

para suelos y rocas.

De acuerdo con Barbosa'4, la soluciéon tedrica de todo tipo de estructuras de
contencién debe satisfacer cuatro requisitos béasicos: 1) Equilibrio de fuerzas y
esfuerzos, 2) Compatibilidad de esfuerzos y deformaciones 3) Comportamiento
constitutivo del material (relacion entre esfuerzos y deformaciones) y 4) Condiciones
de frontera del problema, tanto de esfuerzos como de desplazamientos. También
indica este autor que para analizar un problema se requiere realizar ciertas

idealizaciones e hipétesis (relaciones constitutivas mateméticas) y simplificar las

13 Zienkiewicz, 0., Taylor, R. El Método de los Elementos Finitos: Formulacién Basica y Problemas Lineales.
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria. Cuarta Edicion. Barcelona (Espafia). 1994. p1

14 Barbosa, E. Consideraciones Geotécnicas sobre Andlisis de Excavaciones Soportadas. Primer Seminario de
Geotecnia, Universidad de la Salle. Bogotd, 1994. p4
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condiciones de geometria y de frontera (deformacion plana, elasticidad, elasto-

plasticidad, modelos de comportamiento). Barbosa concluye que:

si es posible establecer un modelo constitutivo realistico para
el comportamiento del material, identificar las condiciones de
frontera y combinar estas con las ecuaciones de equilibrio y
compatibilidad se puede obtener una solucion tedrica exacta.
Esta solucion sera exacta en el sentido tedrico, pero sera
aproximada al problema real en la medida de las hipotesis de
geometria, condiciones de frontera aplicadas vy
comportamiento constitutivo para idealizar el problema real
fisico en un equivalente matematico. *°

2.1.4 Elementos finitos para estructuras de contencion.

De acuerdo con Potts (2001), antes de iniciar cualquier analisis numérico, se deben
resolver algunos aspectos claves para asegurar que se utilice el método mas
apropiado para la modelacién del suelo y la estructura. Los aspectos fundamentales
que se deben tener en cuenta son: condiciones limite, simetria, geometria del
modelo de elemento finito, el sistema de soporte, seleccién del modelo constitutivo,
método de construccion. Todos estos aspectos se deben analizar con precaucion,
ya que cada uno de ellos tiene influencia en los resultados que se obtengan. Una
seleccién inadecuada de alguno de estos elementos, puede conducir a resultados
gue no reflejen el comportamiento real de la estructura y/o el suelo.®

Los métodos de elementos finitos requieren que las variables de campo sean
definidas por elementos, ademas se requiere que estas se analicen de acuerdo con

ciertas formulaciones especificas, denominadas funciones de aproximacion.

Una vez que se han dado los pasos iniciales, se define el modelo constitutivo, se

resuelve el modelo y se analizan los resultados de dichos analisis.

2.2 Variables de comportamiento para andlisis mediante el método de

equilibrio limite para el programa SNAP-2

Son muy numerosas las variables de entrada del programa SNAP-2 relacionadas

con las propiedades del suelo, geometria, el revestimiento, factores de seguridad,

5 Barbosa, Ibid, p8
16 potts, D. Finite Element Analysis in Geotechnical Engineering: Application. Thomas Telford. Londres, 2001.

p77
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refuerzos, tipos de muros, etc. Sin embargo aqui se muestran las principales

relacionadas con el suelo.

Propiedades del suelo:

Peso unitario efectivo del suelo (y’s).
Angulo de friccion efectivo (¢').
Angulo de friccibn muro-terreno (d).
Cohesion efectiva (C).

Adherencia suelo-nail (qu).

Factores de capacidad de carga; N¢, Ng, N,

Se hacen las siguientes precisiones y simplificaciones:

Las propiedades de los suelos que se analizan han sido tomadas de
investigaciones de campo y ensayos de laboratorio realizados en suelos de
la ciudad de Bogota, para los estudios de la Fase | del Metro. Estos datos,
se limitan a los tramos | y Il. No se requiere una mayor cobertura, debido a
gue en los datos seleccionados existe la suficiente variabilidad para tener en
cuenta diferentes condiciones de comportamiento de las estructuras de soil
nailing.

Las principales variables de comportamiento se limitan a las propiedades del
suelo: granulometria, angulo de friccion (¢), cohesion (c), peso unitario (y),
adherencia suelo-nail (gs), humedad (o), resistencia al corte no drenada (cu),
limites, resistencia.

Otras variables de comportamiento que se tendran en cuenta son: el espesor
del revestimiento temporal (he), la longitud de los nails (L), capacidad de
carga (qu) y la sobrecarga (gs). Todas las demas caracteristicas de la
estructura seran fijas.

También se asume para todos los modelos el uso de longitudes uniformes
de nails. Esto en razén a que en términos practicos es mas econémico

producir e instalar un solo tipo de soil nails.

2.3 Variables de comportamiento para analisis mediante el método de
equilibrio limite para el programa SLIDE

Geometria del terreno natural: Se determina la geometria del terreno con la opcion

add external boundary.
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Propiedades del suelo: Peso unitario, tipo de andlisis, cohesién y angulo de friccidon.

Propiedades del nail: Tipo de soporte, diametro, resistencia, capacidad de la placa

de apoyo y adherencia.

Propiedades del revestimiento: Peso unitario del concreto, cohesion y angulo de

friccion y tipo de analisis.

2.4 Variables de comportamiento para analisis mediante método de

241

2.4.2

elementos finitos (RS?)

Seleccion de los pardmetros del modelo.

Los parametros de los modelos son usados para cuantificar el comportamiento
mecanico de los suelos, y representar principalmente las propiedades de rigidez y
resistencia. Estas propiedades de rigidez y resistencia muestran una gran
dependencia del nivel y la trayectoria de esfuerzos. Algunos modelos incluyen esta
dependencia hasta cierto punto en sus formulaciones. La seleccion de los
parametros siempre debe incluir una evaluacion del procedimiento de seleccién e

interpretacion de los resultados con vista a la aplicacion®’.

Variables a utilizar en los modelos.

Al igual que en el caso de los métodos de equilibrio limite, hay una gran cantidad de
variables que pueden influir en la modelacién y comportamiento del sistema. Sin
embargo, para efectos de analisis comparativos, se hacen las mismas precisiones
y simplificaciones que se indicaron para los modelos que se realizan en el programa
SNAP-2. Ver numeral 2.2, pagina 42.

2.5 Valores de las variables a utilizar en los modelos

En la siguiente tabla se presentan los valores de las variables que se utilizan en los
diferentes modelos. Estos valores se determinan de los resultados de
investigaciones de campo Yy laboratorio realizadas en los estudios para el proyecto
Metro de Bogota Tramos | y Il. Para la obtencion de estos valores, se realiz6 un

andlisis estadistico de varias muestras de cada tipo de suelo. La descripcion que se

7 Brinkgreve., R. Selection of soil models and parameters for geotechnical engineering application.
Geotechnical Special Publication No. 128. Soil Constitutive Models. Evaluation, Selection and Calibration.
Austin (Texas), January 24-26, 2005. p83-84
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hace para clasificar los suelos en la tabla 2-1, solo aplica para los suelos estudiados

en la presente investigacion.

Tabla 2-1 Valores de las variables a utilizar en los modelos

Y's ¢’ c Qu Nc Ng N, E V)
Suelo

kN/m?3 ° kPa | kPa - - - MPa -
Arcilla

18,41 27 29 103 | 23,94 | 13,20 | 14,47 | 260,65 | 0,375
Dura
Arcilla

18,10 | 27 26 44 23,94 | 13,20 | 14,47 | 165,00 | 0,376
Blanda
Arena

19,57 | 42 15 137 | 93,71 | 85,37 | 155,54 | 329,5 | 0,379
Densa
Arena

19,91 31 15 100 | 32,67 | 20,63 | 25,99 174 0,377
Suelta

2.6 Modelos utilizados

En este numeral se presentan los criterios que se utilizaron para la elaboracion de

los modelos.

2.6.1 Modelos en SNAP-2.
Para la elaboracién de los modelos de SNAP-2, se tuvieron en cuenta las
recomendaciones de disefio del Manual de Muros de Soil Nail de la FHWA y del
Manual de SNAP-2.

2.6.1.1 Limitaciones del modelo en SNAP-2
e Se realizaron inicialmente modelaciones de prueba, para verificar cual era la

geometria Optima que permitiera definir con precision el comportamiento de
los muros, y no generara resultados erroneos en el programa.

e Eranecesario realizar verificaciones y analisis detallados de las variables de
entrada, a fin de homogenizar la informacién del programa con los datos de
los programas RS2 y Slide; de tal forma que los resultados fueran
comparables. Para esto se hicieron varias simplificaciones en los modelos,
pero cuidando que las variables utilizadas permitieran obtener resultados

compatibles.
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SNAP-2 tiene la capacidad para analizar estabilidad Unicamente por el
método de Bishop Simplificado, por tanto fue necesario usar el mismo
método en Slide.

SNAP-2 puede evaluar solo superficies de falla circular.

El programa no permite evaluar cortes que no incluyan revestimiento.
Tampoco permite modelar cortes en zonas completamente planas, siempre
deben modelarse cortes en taludes, asi sean de baja pendiente.

El programa no permite guardar archivos de cada modelo de forma individual
y acceder a estos cada vez que se requiera, tal como se hace en Slide o
RS2, en los que para cada modelo, se genera un archivo Unico e
independiente. En SNAP-2 los datos quedan guardados en una base de
datos interna en el computador con archivos de extension .html y cada vez
gue se necesita el archivo, previamente se debe abrir el programa y llamar
el archivo desde la memoria del programa. La Unica informacion que se
puede almacenar en carpetas definidas por el usuario son los reportes de
resultados que se pueden obtener a partir del archivo html luego de
convertirlo a un archivo PDF.

Las caracteristicas gréficas, la forma de iniciar, ejecutar, introducir datos,
correr el programa y obtener resultados se encuentra en el documento
SNAP-2 (SOIL NAIL ANALYSIS PROGRAM) User’s Manual. Publication
No. FHWA-HIF-14-016, September 2014.

2.6.1.2 Procedimiento de modelacién en SNAP-2
Una vez se determind la geometria éptima que permitiria obtener resultados de

comportamiento real del sistema, se procedié a iniciar los modelos. En el Anexo 4

se presenta el procedimiento detallado de modelacién. A continuacion se presenta

el resumen de pasos.

Paso 1 — Definiciébn geometria

Paso 2 — Definicion parametros geotécnicos

Paso 3 — Condiciones hidraulicas del terreno

Paso 4 — Caracteristicas de los nails

Paso 5 — Caracteristicas del revestimiento

Paso 6 — Caracteristicas del sistema (geometria y tipo de muro)
Paso 7 — Sobrecarga

Paso 8 — Analisis sismico

Paso 9 — Verificacion de datos del muro

Paso 10 — Definicion reporte
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Paso 11 — Resultados de programa
Paso 12 — Andlisis de resultados

2.6.2 Modelos en RS2.

Para la elaboracion de los modelos de RS2, se tuvieron en cuenta las

recomendaciones del documento Application of the Finite Element Method to

Slope Stability, elaborado por Rocscience Inc, Toronto, 2004.

2.6.2.1 Caracteristicas del modelo

El modelo constitutivo para describir las propiedades de los materiales es
Mohr-Coulomb.
Factor de reduccidn de resistencia al corte: Se define para los pardmetros de
resistencia al corte factorizados como:
Ct = C/ISRF
¢r = tan’}(tan ¢/SRF)
FS =1/t

T : Resistencia al corte del material (en el criterio Mohr-Coulomb)
t=C+on*tan ¢
Tf : Resistencia al corte en la superficie de falla

7t = Ct + on * tan ¢

Colapso del talud: La no convergencia dentro de un programa de elementos
finitos se toma como un indicador de falla del talud. Esto realmente significa
gue no se puede lograr ninguna distribucion de esfuerzos para satisfacer
tanto el criterio de Mohr-Coulomb como el de estabilidad global. La falla del
talud y la no convergencia numérica tienen lugar al mismo tiempo y estan
unidos por un aumento en los desplazamientos. Por lo general, el valor del
desplazamiento nodal maximo justo después de la falla del talud, tiene un
gran salto en comparaciéon con el desplazamiento anterior a la falla.*8

El modelo Mohr-Coulomb por ser un modelo elastico-perfectamente plastico
supone que la rigidez antes de la falla es linealmente elastica, por lo que el
modelo tiene limitaciones respecto a la prediccion del comportamiento antes
de fallar (Callisto et al. 1999).

18 Rocscience. Application of the Finite Element Method to Slope Stability. 2004. p4
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e Como se utiliza elasticidad perfecta, las deformaciones cortantes son
independientes de las deformaciones normales, es decir, los esfuerzos

cortantes no producen cambios de volumen.

2.6.2.2 Procedimiento de modelacion en RS2
Consideraciones iniciales:

e Se definieron tres tipos de geometrias para la modelacién. Modelos con
espaciamiento entre nails 1,0x1,0,1,5x1,5y 2,0x 2,0 m.

e Enlos modelos de 1,0 x 1,0 se tratdé de determinar la cantidad y longitud
de nails que se deberian utilizar. Por lo tanto en este tipo de modelos se
colocaban los nails y/o el revestimiento, Gnicamente al momento en que
la estructura no cumplia con el factor de seguridad global de 1,50.

e Enlosmodelos 1,5x 1,5y 2,0 x 2,0 se definieron las etapas como: Etapa
1 corresponde a la excavacion e instalacion del nail del nivel 1, etapa 2
corresponde a la instalacién del revestimiento del nivel 1. Etapa 3
corresponde a la excavacion e instalacion del nail del nivel 2, etapa 4
corresponde a la instalacion del revestimiento del nivel 2. Etapa 5
corresponde a la excavacién e instalacién del nail del nivel 3, etapa 6
corresponde a la instalacion del revestimiento del nivel 3. Asi
sucesivamente hasta llegar a la altura del muro requerido. La Ultima
etapa corresponde a la instalacién de la sobrecarga.

e Para los espaciamientos de 1,5 x 1,5 se disefiaron muros de 4,5m a 9,0
m de altura. Para los espaciamientos de 2,0 x 2,0 se diseflaron muros de
4,0 m a 10 m de altura.

e Para cada una de las etapas se hizo un modelo independiente. Es decir,
el primer modelo correspondia a la excavacion e instalacion del nail del
primer nivel. El siguiente modelo incluye ademas el revestimiento del
primer nivel y asi sucesivamente hasta la Gltima etapa que es la

instalacion de la sobrecarga.

En el Anexo 4 se presenta el procedimiento detallado de modelacion. A

continuacion se presenta el resumen de pasos.

e Paso 1 - Definicibn geometria
e Paso 2 — Definicion de la malla
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Paso 3 — Restricciones de movimiento del terreno
Paso 4 — Tipo de andlisis

Paso 5 — Etapas del modelo

Paso 6 — Seleccidén del tipo de andlisis de esfuerzos
Paso 7 — Incidencia del agua subterranea

Paso 8 — Andlisis estadistico

Paso 9 — Factor de reduccién de resistencia

Paso 10 — Resumen del proyecto

Paso 11 — Propiedades del campo de esfuerzos
Paso 12 — Definicion de las caracteristicas del suelo
Paso 13 — Definicién de las propiedades del nail
Paso 14 — Definicién de las propiedades del revestimiento
Paso 15 — Definicion de la sobrecarga

Paso 16 — Presentacion de resultados

Paso 17 — Verificacion del revestimiento

Paso 18 — Andlisis de resultados

2.6.3 Modelos en SLIDE.

2.6.3.1 Caracteristicas y limitaciones del modelo

Con base en los modelos que se realizaron para SNAP-2 y RS?, se defini6
la geometria del modelo en Slide.

Se utilizé el método de Bishop simplificado para determinar los factores de
seguridad de manera que fuera compatible con el SNAP-2.

Como el programa muestra la superficie de falla critica y en muchos casos
esta no pasaba por el muro, se graficaron las 300 o mas superficies de falla
criticas, para poder ver las que pasan por el muro.

El programa no incluye elementos de revestimiento como el SNAP-2 y el
RS2 Por lo tanto, se debié hacer una equivalencia, colocando un material
adicional en la cara de la excavacion, con propiedades similares a las del
concreto reforzado. Las propiedades utilizadas fueron: C = 350 kPa; ¢ = 40°;
y = 22,56 KN/m?3,

Las funciones y caracteristicas de la interface con el usuario son similares a
las del RS?, debido a que el programa es desarrollado por la misma empresa.
Superficies de falla: Se utilizaron superficies de falla circulares y se uso la
opcién Autorefine Search.

Tipo de soporte: A diferencia del RS?, el Slide si tiene una opcién de Soil

Nail, la cual se seleccioné en modo pasivo. La resistencia a la tension es de
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146 kN; y la de la placa de apoyo, 170 kN. La adherencia depende del

diametro y el material del terreno.

2.6.3.2 Procedimiento de modelacién en Slide
Consideraciones iniciales:

Se definieron tres tipos de geometrias para la modelacion. Modelos con
espaciamiento entre nails 1,0x1,0,1,5x1,5y 2,0x 2,0 m.

En los modelos de 1,0 x 1,0 se tratd de determinar la cantidad y longitud
de nails que se deberian utilizar. Por lo tanto en este tipo de modelos se
colocaban los nails y/o el revestimiento, Unicamente al momento en que
la estructura no cumplia con el factor de seguridad global de 1,50.

En los modelos 1,5x 1,5y 2,0 x 2,0 se definieron las etapas como: Etapa
1 corresponde a la excavacion e instalacion del nail del nivel 1, etapa 2
corresponde a la instalacién del revestimiento del nivel 1. Etapa 3
corresponde a la excavacion e instalacion del nail del nivel 2, etapa 4
corresponde a la instalacion del revestimiento del nivel 2. Etapa 5
corresponde a la excavacion e instalacion del nail del nivel 3, etapa 6
corresponde a la instalacion del revestimiento del nivel 3. Asi
sucesivamente hasta llegar a la altura del muro requerido. La ultima
etapa corresponde a la instalacion de la sobrecarga.

Para los espaciamientos de 1,5 x 1,5 se disefiaron muros de 4,5m a 9,0
m de altura. Para los espaciamientos de 2,0 x 2,0 se diseflaron muros de
4,0 m a 10 m de altura.

Para cada una de las etapas se hizo un modelo independiente. Es decir,
el primer modelo correspondia a la excavacion e instalacion del nail del
primer nivel. El siguiente modelo incluye ademas el revestimiento del
primer nivel y asi sucesivamente hasta la Gltima etapa que es la

instalacion de la sobrecarga.

En el Anexo 4 se presenta el procedimiento detallado de modelacion. A

continuacion se presenta el resumen de pasos.

Paso 1 — Definicibn geometria del terreno
Paso 2 — Seleccion del tipo de andlisis
Paso 3 — Definicion de etapas

Paso 4 — Incidencia del agua subterranea
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Paso 5 — Andlisis estadistico

Paso 6 — Definicién de las caracteristicas del suelo

Paso 7 — Definicién de propiedades del nalil

Paso 8 — Seleccién del esquema de instalaciéon de los nails
Paso 9 — Definicion de propiedades del revestimiento

Paso 10 — Definicién de la sobrecarga

Paso 11 — Presentacion de resultados

Paso 12 — Andlisis de resultados

En el Anexo 3 se presentan las tablas y graficas que resumen los modelos realizados, asi

como los datos bésicos requeridos para un disefio preliminar en los cuatro suelos

estudiados.

2.7 Pasos de disefio

A continuacion se presentan los pasos esenciales de disefio que se deben seguir

para un proyecto de soil nailing:

El disefiador debe solicitar al cliente informacion que incluya: una descripcion
detallada del proyecto, objetivos, alcance, vida Util, localizacién, geologia,
topografia, fotografias aéreas y demds informaciébn que se requiera,
dependiendo de la magnitud del proyecto.

Se debe realizar una visita a la zona del proyecto que permita al disefiador
obtener informacién primaria para el analisis preliminar.

Se debe definir un plan de exploracién geotécnica detallada de acuerdo a las
versiones vigentes de los siguientes documentos: Reglamento Colombiano
de Construccion Sismoresistente NSR-10; Normas INVIAS; Geotechnical
Engineering Circular No. 5 (Evaluation of Soil and Rock Properties); Soil
Nail Walls Reference Manual — FHWA-NHI-14-007; u otras normas
aplicables.

Una vez se obtienen los parametros y condiciones geotécnicas se debe
evaluar la aplicabilidad del sistema de soil nailing. Se debe realizar un
analisis comparativo preliminar de alternativas de contencion o refuerzo. Es
importante tener en cuenta que dentro de los aspectos criticos de la
definicion esta el ancho del derecho de via disponible a ser adquirido por el
duefio del proyecto. También es importante conocer si el cliente tiene
proyectado darle algun uso a la zona donde se construird el muro de

retencion. Para analisis preliminares se pueden utilizar cartas de disefio de

50



estructuras de soil nail, las cuales se pueden consultar en el documento Soil
Nail Walls Reference Manual Publication No. FHWA-NHI-14-007.

Se debe analizar la complejidad del proyecto: Dependiendo de la
complejidad y magnitud del proyecto y de los resultados de la evaluacion de
las propiedades geotécnicas del suelo se define el tipo de modelacién a
realizar. En general para terrenos con pardmetros geotécnicos muy altos,
geometrias sencillas y muros de baja altura (H<10 m) se pueden realizar
andlisis con métodos de equilibrio limite con el programa SNAP-2 que es de
uso libre. Si se requieren andlisis mas complejos se pueden utilizar métodos
numeéricos 2D o 3D. Los modelos en 3D, pueden ser Utiles en condiciones
muy complejas de geometria del terreno.

Generar el modelo en el programa que se vaya a utilizar: Se realiza el modelo
de acuerdo a los pasos establecidos en el presente capitulo.

Evaluar resultados: Una vez se ha corrido el programa, se hace el analisis
de resultados que permite verificar si el modelo realizado se puede
implementar.

Si la modelacion se hizo con SNAP-2, realizar la tabla de refuerzo del muro
o muros disefiados. Si la modelacion se hizo con RS2, se debe realizar el
disefio del revestimiento de acuerdo a los resultados de cortante y momento
obtenidos con dicho programa (ver tabla 3-30).

Construccion: En el sitio de obra y antes de iniciar la construccién se deben
realizar pruebas de arrancamiento para verificar que los datos introducidos
en el modelo son reales. Si es posible y la magnitud del proyecto lo permite,
se pueden hacer pruebas piloto e instrumentacion para corroborar los datos

obtenidos en el modelo.
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3 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Influenciadelos diferentes factores que seinvolucran en el disefio sobre
el comportamiento de un sistema de soil nailing

Para lograr este objetivo se hicieron modelaciones en los diferentes tipos de
materiales, con y sin el sistema que permitieron determinar la contribucion de cada
elemento a la estabilidad de la estructura. Para visualizar estos estos resultados se
muestran algunos modelos representativos, especialmente en arenas sueltas,
material que arroja los factores de seguridad mas bajos. En el Anexo 2 se presentan
los resultados de todas las modelaciones que se realizaron.
a) Comparando diferentes tipos de suelos: Las caracteristicas geotécnicas de los
suelos tienen influencia en el comportamiento del sistema. Por ejemplo, al
comparar arcillas duras con arenas sueltas en un muro de 2 m de altura sin

revestimiento, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3-1 Comparacion de resultados en el factor de seguridad para un muro de 2.0

m, sin revestimiento, en arcillas duras y arenas sueltas, mediante un analisis en

RS2
Material Arcilla dura Es No. Nails LorTg. Rev
Alturamuro |2,0m Nails
Analisis RS2 1,71 1 1,4 Sin
Material Arenasuelta Es No. Nails LorTg. Rev
Alturamuro |2,0m Nails
Andlisis RS2 1,5 2 1,8 Sin

Se observa que el factor de seguridad de la arcilla dura es un 14% mas alto que
en la arena suelta. De igual manera para la arena suelta se requieren 2 nails
mientras para la arcilla dura se requiere un solo nail. Los nails utilizados en la
arena suelta tienen una longitud un 28,57% mayor que el nail utilizado en la
arcilla dura. Los valores presentados en la tabla 3-1 son representativos de los
resultados de todas las modelaciones que se hicieron para espaciamientos 1,0
x 1,0 en las que se determinaba un nimero minimo de nails y la necesidad de
utilizacion de revestimiento. En todos los casos en los que se realiza la
comparacion entre arcilla dura y arena suelta, se requiere de una mayor cantidad
y/o longitud de nails. Incluso, en algunos casos, para ciertas alturas, se obtuvo
el mismo factor de seguridad en los dos materiales, pero colocando

revestimiento en la arena suelta y sin revestimiento en la arcilla dura.
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En conclusidn, las caracteristicas geotécnicas tienen una influencia fundamental

en el comportamiento del sistema.

b) Longitud de los nails: Examinando los resultados de varios modelos se puede

observar la influencia que tiene la longitud de los nails. El primer caso que se

muestra, se refiere a los resultados de analisis de varios muros de 1,5 x 1,5 en

arena suelta. En la tabla 3-2 se observan los resultados.

Tabla 3-2 Comparacion de resultados en el factor de seguridad en la misma etapa

constructiva para muros de varias alturas, con revestimiento, y espaciamiento 1,5 x

1,5, mediante un analisis en RS2

_ _ Etapa

Tipo de H muro Long Nail . FS en la etapa
L constructiva _
Analisis (m) (m) analizada
(h=4,50 m)

RS2 4,50 3,15 Revestimiento 3 2,59

RS2 6,00 4,20 Revestimiento 3 2,87

RS2 7,50 5,25 Revestimiento 3 2,87

RS2 9,0 6,30 Revestimiento 3 3,34

Como se observa, para un aumento del 100% en la longitud del nail, el factor de

seguridad aumenta un 29%.

El segundo caso que se presenta, se refiere a los resultados de analisis de varios

muros de 1,0 x 1,0 en arena suelta. En la tabla 3-3 se observan los resultados.

Tabla 3-3 Comparacion de resultados en el factor de seguridad en la misma etapa

constructiva para muros de varias alturas, con revestimiento, y espaciamiento 1,0 x

1,0, mediante un analisis en RS2

_ _ Etapa

Tipo de H muro Long Nail . FS en la etapa
o constructiva _
Analisis (m) (m) analizada
(h=5,0 m)

RS2 5,00 3,50 Revestimiento 5 2,48

RS2 6,00 4,20 Revestimiento 5 2,60

RS2 7,00 4,90 Revestimiento 5 2,80

RS2 8,00 5,60 Revestimiento 5 3,91

RS2 9,00 6,30 Revestimiento 5 3,03
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RS2 10,00 7,00 Revestimiento 5 3,18

Como se observa, para un aumento del 100% en la longitud del nail, el factor de
seguridad aumenta un 28%.

En conclusion, la longitud del nail tiene una influencia significativa en el factor
de seguridad. Esto indica que en ocasiones es posible recurrir a la modificacion
en la longitud del nail para aumentar el factor de seguridad global.

Tabla 3-4 Comparacion de resultados en el factor de seguridad para diferentes
longitudes de nail en un muro de 10,0 m, con revestimiento, y espaciamiento 1,0 x

1,0, mediante un analisis en SNAP2

PARAMETRO MODIFICADO:
SIMBOLO:

LONGITUD DEL NAIL
L

UNIDAD: m

VALOR ORIGINAL: 7

VALOR MODIFICADO: 10 % Variacion: 43%
SUELO: ARENA SUELTA

ALTURA DEL MURO (H): 10,00 METROS

PROGRAMA: SNAP-2

MODELO ORIGINAL: H10ARSU

MODELO MODIFICADO: H10ARSUMOD11LN

RESULTADOS DE MODIFICACION:

PARAMETRO VR. ORIGINAL VR. %
SIMBOLO | UN | DESCRIPCION MODIFICADO | Variacion
9. Factor de seguridad
FS Etapa 1 (Excavacion en el nivel 1) 3,48 3,48 0,0%
FS Etapa 2 (Excavacion en el nivel 2y nail 1) 3,81 3,83 0,5%
FS Etapa 3 (Excavacion en el nivel 3y nail 2) 4,05 4,12 1,7%
FS Etapa 4 (Excavacion en el nivel 4y nail 3) 4,19 4,32 3,1%
FS Etapa 5 (Excavacion en el nivel 5y nail 4) 3,22 3,42 6,2%
FS Etapa 6 (Excavacion en el nivel 6y nail 5) 3,26 3,68 12,9%
FS Etapa 7 (Excavacion en el nivel 7y nail 6) 2,64 3,1 17,4%
FS Etapa 8 (Excavacion en el nivel 8y nail 7) 2,18 2,7 23,9%
FS Etapa 9 (Excavacion en el nivel 9y nail 8) 2,07 2,32 12,1%
FS Etapa 10 (Excavacién en el nivel 10y nail 9) 2,04 2,06 1,0%
FS Etapa 11 (nail 10) 2,04 2,12 3,9%
FS Etapa 12 (Sobrecarga) 1,81 1,87 3,3%

Se observa que para un aumento en la longitud de los nails del 43% (de 7 m a
10 m) se presenta un aumento significativo (23,9%) en el factor de seguridad en
las etapas intermedias de construccion y bajo en la etapa final (3,3%).

c) Adherencia: La adherencia tiene una influencia significativa en el factor de

seguridad global cuando la superficie potencial de falla intersecta los nails, es
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decir en las etapas intermedias. En la tabla 3-5 y las figuras 3-1 y 3-2 se puede

observar dicha tendencia.

Tabla 3-5 Comparacion de resultados en el factor de seguridad para las diferentes

etapas de construccién de un muro de 10 m de altura y espaciamientos de 1,0 x 1,0,

en arena suelta, modificando el valor de la adherencia, mediante un analisis en

SNAP-2

PARAMETRO MODIFICADO: ADHERENCIA

SIMBOLO: dy

UNIDAD: kPa

VALOR ORIGINAL: 100

VALOR MODIFICADO: 70 % Variacion: -30%

SUELO: ARENA SUELTA

ALTURA DEL MURO (H): 10,00 METROS

PROGRAMA: SNAP-2

MODELO ORIGINAL: H10ARSU

MODELO MODIFICADO: H10ARSUMODA4AD

RESULTADOS DE MODIFICACION:

PARAMETRO VR. %
SIMBOLO | UN | DESCRIPCION VR ORIGINAL | \oiFIcADO | Variacién

9. Factor de seguridad
FS Etapa 1 (Excavacion en el nivel 1) 3,48 3,48 0,0%
FS Etapa 2 (Excavacion en el nivel 2y nail 1) 3,83 3,81 -0,5%
FS Etapa 3 (Excavacion en el nivel 3y nail 2) 4,11 4,05 -1,5%
FS Etapa 4 (Excavacion en el nivel 4y nail 3) 4,19 4,19 0,0%
FS Etapa 5 (Excavacion en el nivel 5y nail 4) 3,22 3,22 0,0%
FS Etapa 6 (Excavacion en el nivel 6y nail 5) 3,27 3,26 -0,3%
FS Etapa 7 (Excavacion en el nivel 7y nail 6) 2,66 2,64 -0,8%
FS Etapa 8 (Excavacion en el nivel 8y nail 7) 2,25 2,18 -3,1%
FS Etapa 9 (Excavacion en el nivel 9y nail 8) 2,24 2,07 -7,6%
FS Etapa 10 (Excavacion en el nivel 10y nail 9) 2,04 2,04 0,0%
FS Etapa 11 (nail 10) 2,04 2,04 0,0%
FS Etapa 12 (Sobrecarga) 1,81 1,81 0,0%

Figura 3-1 Resultado del factor de seguridad en la etapa de construccion 9 de un

muro de 10 m de alturay espaciamientos de 1,0 x 1,0, en arena suelta, mediante un

20

Helght »

10

A -0 )

andlisis en SNAP-2

50 -0 <20 20 10
Lenghem

0 0 X

a0 0

&

55



Figura 3-2 Resultado del factor de seguridad en la etapa de sobrecarga de un muro

de 10 m de altura y espaciamientos de 1,0 x 1,0, en arena suelta, mediante un
analisis en SNAP-2
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Como se observa, si la superficie potencial de falla no atraviesa los nails no
tiene ninguna influencia en el factor de seguridad. Para el caso que se analiza,
se disminuy6 el parametro de adherencia en un 30% (100 kPa a 70 kPa), sin
embargo, en la etapa final de construccion no se observan cambios en el factor
de seguridad global.

También se observé en este analisis que las fuerzas maximas de tensién en los
nails disminuyen de forma significativa, aunque no en la cabeza del nail.

En las modelaciones en Slide, la adherencia tiene una influencia significativa
sobre el factor de seguridad global solo hasta ciertos valores limite a partir de
los cuales esta permanece constante o incluso disminuye. En la tabla 3-6 se

observa esta tendencia.
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Tabla 3-6 Comparacion de resultados en el factor de seguridad para valores de

adherencia de dos muros de 9 m de altura y espaciamientos de 1,5 x 1,5, en arena

suelta, mediante un analisis en SLIDE

Cohesion del
revestimiento | Adherencia (kN/m) FS % de variacién
C (kPa)
3500 0 1,34 -
3500 10 1,54 14,93%
3500 20 1,83 18,83%
3500 30 1,77 -3,28%
3500 40 1,81 2,26%
3500 50 1,83 1,10%
3500 60 1,85 1,09%
3500 70 1,86 0,54%
3500 80 1,87 0,54%
3500 90 1,88 0,53%
3500 100 1,88 0%
350 0 0,69 -
350 10 1,18 71,01%
350 20 1,25 5,93%
350 30 1,27 1,60%
350 40 1,55 22,05%
350 50 1,55 0%
350 60 1,21 -21,94%
350 70 1,21 0%
350 80 1,33 9,92%
350 90 1,24 -6,77%
350 100 1,24 0%

De los anteriores resultados se puede concluir que la rigidez del revestimiento

tiene una mayor importancia en el factor de seguridad que la adherencia en los

modelos realizados en Slide.
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d)

Se observa que en algunos casos a pesar de que se aumenta el valor unitario
de la adherencia, el factor de seguridad global disminuye. Esto se debe a la
forma como el programa Slide asume la superficie critica de falla, ya que él la
genera de forma automatica. Dependiendo de los valores de adherencia, el
programa genera diferentes superficies de falla critica.

En el caso del analisis con un revestimiento mas rigido (3500 kPa), se observo
gue para una adherencia de 20 kPa, el factor de seguridad era mayor que para
una adherencia de 30 kPa porque la superficie potencial de falla intersecta una
mayor cantidad de nails y por lo tanto tiene una mayor longitud de adherencia.

En el caso del revestimiento menos rigido (350 kPa) se observo un fenbmeno
similar, pero en este caso la superficie potencial de falla se genera muy cerca a
la cara de la excavacion. En este caso para una adherencia de 60 kPa el factor
de seguridad da menor que para una adherencia de 50 kPa porque la superficie
potencial de falla esta por encima del dltimo nail, es decir, que no tiene en cuenta
la adherencia del ultimo nail.

De especial importancia en este punto es que para todos los modelos realizados
con un revestimiento de cohesidon=350 kPa, la superficie de falla estd muy cerca
a la cara de la excavacién, es decir, que al aumentar la adherencia, las fuerzas
son mayores en el revestimiento y por lo tanto se genera una disminucién de la
resistencia. Luego se hizo un modelo para las siguientes condiciones de
resistencia y adherencia (c=350 kPa, Adherencia=100 kN/m), pero esta vez
variando el espesor del revestimiento de 10 cm a 30 cm y se encontré que el
factor de seguridad aumentaba de 1,24 a 1,77 y la superficie de falla ya no
pasaba cerca a la cara de la excavacion, lo que demuestra que la adherencia
por si sola no es determinante en el factor de seguridad sino la interaccion de
todos los elementos del sistema. Resumiendo, la adherencia tiene influencia en
el aumento o disminucién del factor de seguridad, pero dependiendo del
comportamiento de otros elementos del sistema.

Para las modelaciones en RS2 no se hace este andlisis, ya que en la opcién
Fully Bonded no se incluye este parametro. La adherencia se toma en cuenta
dentro de los pardmetros de resistencia del suelo, es decir, en el angulo de
friccion.

Didametro de la perforacion (lechada de cemento): Se hicieron varias

modelaciones tanto en SNAP-2 como en RS2 para verificar la influencia de esta
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variable. En el analisis de sensibilidad realizado en SNAP-2 se modificd el
diametro de la perforacion de 100 mm a 200 mm, es decir una variacion del
100%.

Tabla 3-7 Comparacion de resultados en el factor de seguridad para las diferentes
etapas de construccion de un muro de 10 m de altura y espaciamientos de 1,0 x 1,0,
en arena suelta, mediante un andlisis en SNAP-2

PARAMETRO MODIFICADO: DIAMETRO DE LA PERFORACION

SIMBOLO: D

UNIDAD: mm

VALOR ORIGINAL: 100

VALOR MODIFICADO: 200 % Variacion: 100%
SUELO: ARENA SUELTA

ALTURA DEL MURO (H): 10,00 METROS

PROGRAMA: SNAP-2

MODELO ORIGINAL: H10ARSU

MODELO MODIFICADO: H10ARSUMODSDP

RESULTADOS DE MODIFICACION:

PARAMETRO VR. ORIGINAL VR. %
SIMBOLO | UN | DESCRIPCION MODIFICADO | Variacién
9. Factor de seguridad
FS Etapa 1 (Excavacion en el nivel 1) 3,48 3,48 0,0%
FS Etapa 2 (Excavacion en el nivel 2y nail 1) 3,81 3,85 1,0%
FS Etapa 3 (Excavacion en el nivel 3y nail 2) 4,05 4,14 2,2%
FS Etapa 4 (Excavacion en el nivel 4y nail 3) 4,19 4,19 0,0%
FS Etapa 5 (Excavacion en el nivel 5y nail 4) 3,22 3,22 0,0%
FS Etapa 6 (Excavacion en el nivel 6y nail 5) 3,26 3,28 0,6%
FS Etapa 7 (Excavacion en el nivel 7y nail 6) 2,64 2,64 0,0%
FS Etapa 8 (Excavacion en el nivel 8y nail 7) 2,18 2,18 0,0%
FS Etapa 9 (Excavacion en el nivel 9y nail 8) 2,07 2,07 0,0%
FS Etapa 10 (Excavacién en el nivel 10y nail 9) 2,04 2,04 0,0%
FS Etapa 11 (nail 10) 2,04 2,04 0,0%
FS Etapa 12 (Sobrecarga) 1,81 1,81 0,0%

En la anterior tabla se observa que este parametro tiene una influencia minima
en el factor de seguridad en las etapas intermedias de construccion, pero
ninguna influencia en la etapa final. En este caso sucede exactamente igual que
en el caso de la adherencia, y es que la superficie potencial de falla en la etapa
final de construccion esta por fuera de la zona reforzada con los nails, es decir,
que esta superficie no intersecta los nails y por tanto, el didmetro de la
perforacion no afecta el factor de seguridad.

Luego se hicieron dos grupos de modelaciones en RS2 tanto en arena suelta
como en arcilla dura, cuyos resultados se presentan en las tablas 3-8 y 3-9

presentadas a continuacion.
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Tabla 3-8 Comparacion de resultados en el factor de seguridad y otros parametros

para un muro de 9 m de altura y espaciamientos de 1,5 x 1,5, en arena suelta,

mediante un analisis en RS2

Parametro

Didmetro de la lechada para una varilla de 25,4 mm de

diametro
75 mm 100 mm 200 mm 300 mm
Médulo de Young
_ 46.842.254 38.161.268 29.790.254 28.240.141
Equivalente (Eq) (kPa)
Factor de seguridad 1,39 1,39 1,30 1,02
% variacion FS - 0% -6,47% -21,54%
Deformaciones Cortantes
_ 0,065 0,063 0,045 0,054
maximas
Aprox.
Superficie de falla No definida No definida | No definida | Definida en la
base
Desplazamientos
_ 0,0071 0,006 0,003 0,0003
Laterales maximos (m)
Localizacion Zona Zona Fuera de la )
) _ _ Detras del
Desplazamientos superior superior zona o
) o o revestimiento
Laterales maximos revestimiento | revestimiento reforzada
Fuerzas maximas cabeza
. 119 120 128 97
nail (kN)
Fuerzas méximas nail (kN) 139 142 145 128
Localizacion fuerzas
_ _ 1,59 2,57 1,01 4,58
maximas nail (m)
Desplazamientos
_ . 0,0076 0,0062 0,0045 0,0005
verticales maximos (m)
Momento maximo en el
o 18 18 18 10
revestimiento (kN-m)
Cortante maximo en el
o 64 65 69 53
revestimiento (KN)
Deformaciones
o o 0,0015 0,0015 0,0018 0,0018
volumétricas maximas
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Localizacion
deformaciones

volumétricas maximas

Base de la
zona

reforzada

Base de la
zona

reforzada

Aprox. 4 m
debajo de la
base

Aprox. 10 m
debajo de la
base

Tabla 3-9 Comparacion de resultados en el factor de seguridad y otros parametros

para un muro de 6 m de altura y espaciamientos de 1,5 x 1,5, en arcilla dura,

mediante un analisis en RS2

Diametro de lalechada para una varilla de 25,4 mm de

Laterales maximos

revestimiento

revestimiento

revestimiento

Pardmetro didmetro
75 mm 100 mm 200 mm 300 mm
Médulo de Young
_ 46.842.254 38.161.268 29.790.254 28.240.141
Equivalente (Eq) (kPa)
Factor de seguridad 1,88 1,85 1,85 1,82
% variacion FS - -1,59% 0% -1,62%
Deformaciones
o 0,063 0,057 0,04 0,036
Cortantes maximas
Superficie de falla No definida No definida No definida No definida
Desplazamientos
. 0,0163 0,0133 0,0097 0,0076
Laterales maximos (m)
Localizacion Zona Zona Zona Zona
Desplazamientos superior superior superior superior

revestimiento

Fuerzas méaximas

revestimiento (kN-m)

_ 79 76 76 74
cabeza nail (kN)
Fuerzas maximas nail
143 136 146 145
(kN)
Localizacion fuerzas
: : 4,2 4,2 4,2 4,2
maximas nail (m)
Desplazamientos
, _ 0,0198 0,0166 0,0142 0,0124
verticales maximos (m)
Momento maximo en el
11 13 9 8
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Cortante maximo en el
L 42 40 40 38
revestimiento (kN)
Deformaciones
o o 0,0008 0,0008 0,0007 0,0007
volumétricas maximas
Localizacion Base de la Base de la Base de la Base de la

deformaciones zona zona zona zona

volumétricas maximas reforzada reforzada reforzada reforzada

De las anteriores tablas, se encontraron algunos aspectos que vale la pena

resaltar:

Contrario a lo que se podria intuir inicialmente, al aumentar el diametro
de la lechada del nail, los factores de seguridad disminuyeron. Para la
arena suelta la maxima disminucién fue del orden del 21,54%. En el caso
de la arcilla dura, disminuia en unos porcentajes mucho menores que en
la arena suelta, del orden del 1,62%.

En cuanto a las deformaciones cortantes, se observd que estas
disminuyen a medida que el diametro de la lechada aumenta, aunque
para el modelo en arena suelta estas aumentaron en el nail de 300 mm.
La superficie de falla no se ve muy bien definida en ninguno de los
modelos, aunque para la arena suelta, se observa una pequefa
superficie pero solo en la base del muro.

En general todos los desplazamientos laterales disminuyen con el
aumento del diametro de la lechada. De manera general los
desplazamiento laterales maximos se encontraron en la parte superior
del muro, junto al revestimiento. Sin embargo, en la arena suelta se
observd que para el nail de 300 mm se encontraron dichos
desplazamiento detras del revestimiento pero no en la parte superior.
Las fuerzas méximas de tension en la cabeza del nail en arena suelta
son mayores en los nails de 75 mm, 100 mm y 200mm, y se nota una
disminucion en el nail de 300 mm, es decir, del orden del 24%. Esto tiene
relacion directa con el hecho de que en los modelos con diametros de
300 mm hay menores desplazamientos laterales. En la arcilla dura no es
tan clara esta tendencia, ya que la diferencia en las fuerzas en la cabeza

del nail son mucho menores, del orden del 6%.
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En el analisis de fuerzas maximas de tensién en los nails, no hay una
tendencia totalmente clara. Se observé en la arena suelta que el valor en
el nail de 300 mm esta un 8% por debajo del promedio. En la arcilla dura
todos los valores estadn muy cercanos al promedio.

Los desplazamientos verticales también disminuyen a medida que
aumenta el diametro de la lechada.

Los momentos maximos en el revestimiento se ven afectados de manera
significativa por el cambio en el diametro de la lechada. En la arena suelta
se observo que el momento maximo en el revestimiento para un nail de
300 mm era un 38% menor que el promedio. En la arcilla dura también
es menor pero la incidencia es menos significativa, un 22% por debajo
del promedio para un nail de 300 mm.

Los valores de cortante maximo en el revestimiento no son afectados de
una manera significativa por el aumento en el diametro de la lechada.
Para el modelo en arena suelta se observé una variacion del 15% por
debajo del promedio para el nail de 300 mm. Para la arcilla dura, no se
presentan variaciones significativas.

Tampoco se observaron variaciones significativas en las deformaciones
volumétricas maximas en ninguno de los dos casos y por lo general estas
siempre se encontraron en la parte inferior de la zona de suelo reforzado.
Para la arena suelta, en los modelos de nails de 75 mm y 100 mm se
observa una gran densidad de elementos plastificados dentro de la masa
reforzada y debajo de la base del revestimiento. Esta densidad disminuye
en el modelo con nails de 200 mm. En el modelo con nails de 300 mm,
ya no se observa la misma densidad de elementos plastificados en la
masa de suelo reforzado, esta se observa mas cerca del revestimiento y
debajo de la base pero a una menor profundidad.

A diferencia de lo observado en la arena suelta, en los modelos con
arcilla dura las densidades de elementos plastificados son muy similares
aunque si disminuye la cantidad de puntos en zona de plastificacién. Las
zonas donde se concentran estos puntos son principalmente en la zona

de suelo reforzado y en la base de la misma.
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A través de este andlisis de resultados se ha tratado de explicar la disminucion
en factor de seguridad. En conclusion, debe tenerse en cuenta que estos
modelos son realizados con elementos finitos de dos dimensiones, en los que
para poder simular las condiciones en tres dimensiones se supone una
deformacién plana de un refuerzo que el programa analiza como una placa
continua en su seccion transversal. Para esto se hace necesario la
determinacion de los médulos de Young equivalentes, cuyo calculo se muestra
en el Anexo 4 y sus valores se muestran en la tablas anteriores. El nail es
tomado como una placa de un ancho igual a 1 m (out-of-plane spacing=1.0 m
en el modelo RS2) en la direccion perpendicular al plano de deformaciones. Esto
indica que sin importar cuanto aumente el didmetro el area de contacto suelo-
nail siempre sera la misma. Por el contrario, como las rigideces equivalentes de
los nails van disminuyendo con el cambio de diametro, se tendran menores

fuerzas de tensién en los nails y menores factores de seguridad.

Diametro del nail: En la tabla 3-10 se observan los resultados del analisis de
sensibilidad, los cuales muestran que al aumentar el diAmetro de 25,4 mm a 50,8
mm, es decir una variacién del 100%, el factor de seguridad global disminuye en

las etapas intermedias, pero no tiene ninguna incidencia en la etapa final.
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Tabla 3-10 Comparacién de resultados en el factor de seguridad para las diferentes

etapas de construccién de un muro de 10 m de altura y espaciamientos de 1,0 x 1,0,

en arena suelta, mediante un analisis en SNAP-2

PARAMETRO MODIFICADO:
SIMBOLO:

UNIDAD:

VALOR ORIGINAL:
VALOR MODIFICADO:
SUELO:

ALTURA DEL MURO (H):
PROGRAMA:

MODELO ORIGINAL:
MODELO MODIFICADO:

DIAMETRO DEL NAIL

Dout
mm
25,4
50,8 % Variacion: 100%
ARENA SUELTA
10,00 METROS
SNAP-2
H10ARSU
H10ARSUMODG6DN

RESULTADOS DE MODIFICACION:

PARAMETRO VR. %
SIMBOLO | UN | DESCRIPCION VR ORIGINAL | \1oiFIcADO | Variacién
9. Factor de seguridad
FS Etapa 1 (Excavacion en el nivel 1) 3,48 3,48 0,0%
FS Etapa 2 (Excavacion en el nivel 2y nail 1) 3,83 3,81 -0,5%
FS Etapa 3 (Excavacion en el nivel 3y nail 2) 4,11 4,04 -1,7%
FS Etapa 4 (Excavacion en el nivel 4y nail 3) 4,19 4,19 0,0%
FS Etapa 5 (Excavacion en el nivel 5y nail 4) 3,22 3,22 0,0%
FS Etapa 6 (Excavacion en el nivel 6y nail 5) 3,27 3,26 -0,3%
FS Etapa 7 (Excavacion en el nivel 7y nail 6) 2,66 2,61 -1,9%
FS Etapa 8 (Excavacion en el nivel 8y nail 7) 2,25 2,15 -4,4%
FS Etapa 9 (Excavacion en el nivel 9y nail 8) 2,24 2,02 -9,8%
FS Etapa 10 (Excavacién en el nivel 10y nail 9) 2,04 2,04 0,0%
FS Etapa 11 (nail 10) 2,04 2,04 0,0%
FS Etapa 12 (Sobrecarga) 1,81 1,81 0,0%

En la tabla 3-11 se observa la variacién del factor de seguridad global con el

cambio en el didmetro del nail para un analisis mediante RS2.

Tabla 3-11 Comparacién en los resultados en el factor de seguridad para un muro

de 9 m y espaciamiento de 1,5 x 1,5, en arena suelta, modificando el diametro de la

varilla de refuerzo, mediante un analisis en RS2

. % de Diametro de la
Diametro de la o
_ aumento en el perforacion %Aumento en
varilla (mm) » FS
didmetro (mm) el FS
25,4 - 100 1,44 -
50,8 100% 100 1,53 6%
76,2 200% 100 1,54 7%

De la anterior tabla, se observa que en los analisis mediante RS2 para la etapa

final, se presenta una variacion relativamente menor en el factor de seguridad

global a aumentar el diametro del nail.
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f)

El revestimiento: El revestimiento tiene una influencia muy significativa en el
factor de seguridad global. En la tabla 3-12, se muestra la variacion de los
factores de seguridad al eliminar el revestimiento en varios modelos realizados
en RS2.

Tabla 3-12 Comparacion de resultados en el factor de seguridad para varios muros

de 9 m de altura y espaciamientos de 1,5 x 1,5, mediante un analisis en RS2

o _ Altura FS con FS sin %
Analisis | Material o o o
muro (m) | Revestimiento | Revestimiento | variacion
Arena
RS2 9,0 1,44 1,15 -20,71%
Suelta
Arena
RS2 9,0 1,98 1,36 -31,31%
Densa
Arcilla
RS2 9,0 1,57 1,47 -6,37%
Blanda
Arcilla
RS2 9,0 1,63 1,53 -6,14%
Dura

9)

De los resultados obtenidos en la tabla 3-12, se puede concluir que en los
materiales arenosos, la influencia del revestimiento en el factor de seguridad es
mucho mayor.

Interaccién suelo/nail:

A partir de los resultados obtenidos en todos los modelos, se puede establecer
gue los parametros de disefio mas importantes son la adherencia, que esta
relacionada con el angulo de friccion y la presencia del revestimiento.

Para determinar el pardmetro de suelo que tiene mayor incidencia, se muestra
la tabla 3-13, donde se comparan los resultados del factor de seguridad en

funcién de los pardmetros geotécnicos.
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mediante un analisis en RS2

Tabla 3-13 Comparacion de los factores de seguridad en funcion de los parametros

geomecanicos del suelo para un muro de 7,50 m con espaciamientos de 1,50 x 1,50,

SUELO ¢ % Variacion c' % Variacion FS % Variacion
ARENA SUELTA 31 15 1,51

35% 0% 37%
ARENA DENSA 42 15 2,07
SUELO ¢ % Variacion c' % Variacion FS % Variacion
ARCILLABLANDA 27 26 1,65

0% 12% 4%
ARCILLA DURA 27 29 1,72
SUELO ¢ % Variacion c' % Variacion FS % Variacion
ARENA DENSA 42 15 2,07

-36% 93% -17%
ARCILLA DURA 27 29 1,72
SUELO ¢’ % Variacion c' % Variacion FS % Variacion
ARENA SUELTA 31 15 1,51

-13% 73% 9%
ARCILLABLANDA 27 26 1,65

De la anterior tabla se puede observar que el parAmetro de mayor incidencia en

el factor de seguridad es el angulo de friccién, el cual esta directamente

relacionado con la adherencia suelo-nail.

Existe una relacion entre las propiedades del suelo y las fuerzas en los nails. A

continuacion se muestra cOmo se relaciona esta interaccion con el factor de

seguridad. Para visualizar este aspecto se muestran los desarrollos de las

fuerzas en la cabeza del nail y las fuerzas maximas en el nail, en un muro de

7,50 m de altura para los cuatro materiales que se estudiaron en la presente

investigacion. Se observé que los factores de seguridad son menores en las

arenas sueltas, le siguen las arcillas blandas, después las arcillas duras y los

factores de seguridad mas altos son para arenas densas.
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Figura 3-3 Evolucion de los factores de seguridad durante las etapas de
construccion para un muro de 7,50 m con espaciamiento de 1,50 x 1,50 m, mediante

un andlisis en RS2, y su relacion con las fuerzas maximas en los nails

FROFUNDIDAD [m) W5 F5

5
25 1 15

[
ARCILLA DURA

2 ARCILLA BLANDA
ARENA SUELTA

PROFUNDIDAD [m) VS FUERZA MAXIMA (kN) FROFUNDIDAD {m) V5 FUERZA MAXIMA (kN)

FLIERZA DE TENSIDN FUERZA DE TENSION
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PROFUNDIDAD (m] VS FUERZA MAXIMA (kN) FROFUNDIDAD (m) VS FUERZA MAXIMA (kN)

De la anterior grafica se puede concluir que para los dos suelos arenosos son
mayores la fuerzas en los nails que para los suelos arcillosos, independiente del
factor de seguridad. Es decir, la relacién entre la fuerza en el nail y el terreno
depende principalmente del &ngulo de friccion.

Otro aspecto importante en relacion a la interaccion suelo/nail es la fuerza en la
cabeza del nail. En la tabla 3-14 se muestra la relacion entre el factor de
seguridad, el tipo de suelo y la fuerza en la cabeza del nail, a partir de los analisis

realizados en el programa SNAP-2 para un muro de 9,0 m.

Tabla 3-14 Relacién entre las fuerzas en la cabeza del nail, el tipo de suelo y el

factor de seguridad para un muro de 9,0 m, y espaciamientos de 1,5 x 1,5, mediante

un analisis realizado en SNAP-2. En la parte inferior de la gréafica inferior se

comparan los valores con los obtenidos en RS2

ANALISIS EN SNAP-2
ARENA SUELTA ARENA DENSA ARCILLA BLANDA ARCILLA DURA
FS=1,67 FS=2,29 FS=1,85 FS=2,0
DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA
ALA ALA ALA ALA
FUERZA (kN) FUERZA (kN) FUERZA (kN) FUERZA (kN)
CABEZA DEL CABEZA DEL CABEZA DEL CABEZA DEL
NAIL (m) NAIL (m) NAIL (m) NAIL (m)
0 67,2 0 42,3 0 82,6 0 76,4
2,83 60,5 3,15 74,7 4,41 14,5 2,27 72,5
6,3 0 6,3 0 6,3 0 6,3 0
ANALISIS EN RS2
0 117 0 110 0 103 0 97
1,76 141 1,76 143 3,43 144 3,43 144
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s BEBE

FUERZAVS DISTANCIA

Rango de valores ARENA SUELTA
obtenidos en RS2 —=— ARENA DENSA
—eo—ARCILLA BLANDA

FUERZA EN EL NAIL (kN)
3

8 8 8 8
o

—o— ARCILLA DURA
ARENA SUELTA RS2

—=— ARENA DENSA RS2

—eo— ARCILLA BLANDA RS2

1 2 3 a 5 6 7 —o— ARCILLA DURA RS2

DISTANCIA DESDE LA CABEZA (m)

De la anterior tabla se puede concluir que en los andlisis realizados en SNAP-2
las fuerzas en la cabeza son menores para los materiales arenosos y son
mayores para las arcillas. Esto se debe a que las superficies potenciales de falla
de los modelos mostrados no intersectan los nails, y por lo tanto la adherencia
no tiene una influencia significativa en las fuerzas en la cabeza de los nails. La
adherencia, también llamada resistencia al arrancamiento, se vuelve importante
cuando las superficies potenciales de falla intersectan los nails, y la porcion de
nail que esta detras de la superficie de falla queda anclada al suelo que no esta
en movimiento.

En los analisis con RS2 las fuerzas son mayores en la cabeza en materiales
arenosos. Esto se debe a que en este caso el angulo de friccion y por lo tanto la
adherencia si tienen una influencia significativa en la interaccién entre el nail y
el revestimiento.

En las figuras 3-4 a 3-7 se muestra la variacion de las fuerzas de tensiéon en los
nails para un muro de 9,0 m en los cuatro materiales estudiados, mediante un

analisis en RS2.
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Figura 3-4 Fuerzas de tension en los nails para un muro de 9,0 m en arcilla dura con

espaciamiento de 1,50 x 1,50 m, mediante un analisis en RS2
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Figura 3-5 Fuerzas de tensién en los nails para un muro de 9,0 m en arcilla blanda

con espaciamiento de 1,50 x 1,50 m, mediante un analisis en RS2
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Figura 3-6 Fuerzas de tension en los nails para un muro de 9,0 m en arena densa

con espaciamiento de 1,50 x 1,50 m, mediante un analisis en RS2
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Figura 3-7 Fuerzas de tension en los nails para un muro de 9,0 m en arena suelta

con espaciamiento de 1,50 x 1,50 m, mediante un analisis en RS2
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En la tabla 3-15 y la figura 3-8 se muestra la variacion de las fuerzas de tension

maximas en los nails para muros de 4,50 m, 6,0 m, 7,50 my 9,0 m en los cuatro

materiales estudiados para diferentes valores de sobrecarga.

72



Tabla 3-15 Comparacion de resultados de fuerzas maximas de los nails para

diferentes sobrecargas, mediante un analisis en RS2

ARCILLA DURA
SOBRECARGA (kPa)
H puro 50 40 30 20
FZA FZA FZA FZA
4,5 145 127 120 107
6 138 142 142 133
7,5 136 141 138 142
9 144 143 138 141
ARCILLA BLANDA
SOBRECARGA (kPa)
H muro 50 40 30 20
FZA FZA FZA FZA
4,5 138 136 141 110
6 143 142 144 146
7,5 138 139 139 128
9 144 138 139 141
ARENA DENSA
SOBRECARGA (kPa)
H vuro 50 40 30 20
FZA FZA FZA FZA
45 123 119 106 99
6 135 132 125 123
7,5 144 144 140 138
9 143 145 144 144
ARENA SUELTA
SOBRECARGA (kPa)
H vuro 50 40 30 20
FZA FZA FZA FZA
45 122 141 130 123
6 138 132 130 133
7,5 144 140 141 132
9 141 143 142 142




Figura 3-8 Comparacion de resultados de fuerzas maximas de los nails para

diferentes sobrecargas, mediante un analisis en RS2
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Tabla 3-16 Comparacion de resultados de fuerzas en la cabeza del nail y fuerzas

maéaximas de los nails para diferentes longitudes de nail, mediante un analisis en

RS2
ARENA DENSA
S Fuerza maxima en|Fuerza maximaen
Global la cabeza del nail el nail
Hoo=9,0m  |%AUMENTO
% % %
- (kN) (kN)
Aumento Aumento Aumento
LONG NAIL=6,30m - 1,56 - 107 - 146 -
LONG NAIL=9,0m 43% 1,78 14% 113 6% 145 -0,68%
LONG NAIL=13,50m 114% 2,05 31% 125 17% 145 -0,68%

De las anteriores tablas y gréficas y de las modelaciones realizadas, se puede

concluir lo siguiente:

Las fuerzas de tensién a lo largo de los nails son dependientes del
angulo de friccion.

Los nails instalados en las primeras etapas de construccion tienen
factores de seguridad mas altos que los nails instalados en las etapas
finales. Por lo tanto, los diametros de los nails 5y 6 deben ser tales que
cumplan con un adecuado factor de seguridad a la tension.

Las fuerzas maximas de tensién no se presentan en la cabeza del nail.
Los revestimientos se deben disefiar para soportar las cargas inducidas
por los nails.

Para las mismas condiciones de sobrecarga y geometria, la longitud de
los nails tiene una incidencia significativa sobre el factor de seguridad
global.

Para las mismas condiciones de sobrecarga y geometria, la longitud de
los nails tiene una incidencia significativa sobre las fuerzas en la cabeza
de los nails.

Para las mismas condiciones de sobrecarga y geometria, la longitud de
los nails tiene una incidencia minima sobre las fuerzas maximas en los
nails.

A mayor profundidad, la sobrecarga tiene una menor influencia en las

fuerzas de tensién en los nails.
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3.2 Contribuciéon del sistema de soil nailing en la estabilidad de un talud

3.21

Para mostrar los resultados de la contribucion del sistema de soil nailing a la
estabilidad de un talud, se deben presentar los andlisis sin el sistema y con el

sistema.

Andlisis de los modelos sin el sistema de soil nailing

Se presenta en este numeral los resultados de las modelaciones en RS2 y Slide
para las excavaciones, sin incluir el sistema de reforzamiento.

a) Arcillas duras RS2 VS Slide

Figura 3-9 Comparacion de los resultados del factor de seguridad obtenido en

modelaciones en RS2y Slide sin incluir el sistema, para arcillas duras

PROFUNDIDAD (m) VS FS PROFUNDIDAD (m) VS FS

Fs Fs
0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 14 16 0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 14 16

PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD

Modelo en RS2 Modelo en Slide

De la anterior gréafica se obtienen los siguientes resultados:

e Para el modelo en RS2 se observa que sin la implementacion del sistema
las excavaciones siempre tienen un FS menor de 1,50.

e Para el modelo en Slide se observa que sin la implementacion del sistema
las excavaciones siempre tienen un FS menor de 1,50.

e Se observa que el rango de variacion de los factores de seguridad en las
modelaciones con RS2 es mayor que en Slide para las mismas alturas de
excavacion. Esto debido a que los andlisis por elementos finitos tienen un

nivel de precision mayor que los métodos de equilibrio limite.
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o Para una excavacion de 2,0 m el factor de seguridad en RS2 es un 20%

mayor. Para una excavacion de 10 m el factor de seguridad en Slide es un

38% mayor.

b) Arcillas blandas RS2 VS Slide

Figura 3-10 Comparacion de los resultados del factor de seguridad obtenido en

modelaciones en RS2 y Slide sin incluir el sistema para arcillas blandas
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De la anterior grafica se obtienen los siguientes resultados:

e Para el modelo en RS2 se observa que sin la implementacion del sistema las

excavaciones siempre tienen un FS menor de 1,50.

e Para el modelo en Slide se observa que sin la implementacion del sistema

las excavaciones siempre tienen un FS menor de 1,50.

Se observa que los factores de seguridad sin la inclusion del sistema son muy

similares para arcillas duras y blandas tanto en la modelacién con RS2 como

con Slide.

c) Arenas densas RS2 VS Slide
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Figura 3-11 Comparacion de los resultados del factor de seguridad obtenido en

modelaciones en RS2y Slide sin incluir el sistema para arenas densas

PROFUNDIDAD (m) VS FS PROFUNDIDAD (m) VS FS

FS FS
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 0 02 04 0,6 08 1 12 14 16

PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD

Modelo en RS2 Modelo en Slide
De la anterior grafica se obtienen los siguientes resultados:

o Paralamodelacién en RS2 se observa que sin laimplementacion del sistema
las excavaciones siempre tienen un FS menor de 1,50.

e Para la modelacion en Slide se observa que sin la implementacion del
sistema, las excavaciones siempre tienen un FS menor de 1,50.

e Se observa que el rango de variacion de los factores de seguridad en las
modelaciones con RS2 es mayor que en Slide para las mismas alturas de
excavacion. Esto debido a que los analisis por elementos finitos tienen un
nivel de precision mayor que los métodos de equilibrio limite.

d) Arenas sueltas RS2 VS Slide
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Figura 3-12 Comparacion de los resultados del factor de seguridad obtenido en

3.2.2

modelaciones en RS2 y Slide sin incluir el sistema para arenas sueltas

PROFUNDIDAD (m) VS FS PROFUNDIDAD (m) VS FS

FS FS
0 02 04 06 08 1 12 14 16 ] 0.2 04 0,6 08 1 12 14 16

PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD

Modelo en RS2 Modelo en Slide.
De la anterior gréafica se obtienen los siguientes resultados:
e Para la modelacibn en RS2 se observa que sin la implementacion del
sistema las excavaciones siempre tienen un FS menor de 1,50.
e Para el modelo en Slide se observa que todas las excavaciones siempre
tienen un FS menor de 1,50.
e Se observa que los factores de seguridad sin la inclusion del sistema son
mas bajos para las arenas sueltas que para las densas, tanto en la

modelaciéon con RS2 como con Slide.

Se concluye de las anteriores graficas que para excavaciones y taludes verticales y
casi verticales sometidos a ciertas condiciones de carga estética, es imprescindible
llevar a cabo el reforzamiento de los mismos mediante un sistema de soil nailing,
ya sea utilizando un muro de soil nail o un refuerzo de nails sin revestimiento. Como
se observa en la tabla 3-12, en ocasiones es posible instalar un sistema sin

revestimiento para obtener factores de seguridad aceptables.

Andlisis comparando modelos sin el sistema de soil nailing y modelos

con el sistema

Se presenta en este numeral los resultados de las modelaciones en RS2, para las

excavaciones con el sistema y sin incluir el sistema de reforzamiento.

a) Arcillas duras RS2 sin sistema VS RS2 con sistema (1,5 x 1,5) para muro de
H=9,0 m
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Figura 3-13 Comparacion de los resultados del factor de seguridad obtenido sin el

sistemay con el sistema, para arcillas duras, mediante modelos en RS2
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PROFUNDIDAD (m) VS FS

FS

1 2 3 4
1. Exc1ly Naill 2.Rev 1

3. Exc2 y Nail 2 4. Rev 2

5. Exc 3y Nail 3 6.Rev3

7.Ekc4y Nail4 8.

9. Exc 5y Nail 5

12. Rev6

13. Sbr
11. Exc6 y Nail6

Rev 4

En esta grafica se observan los resultados de la modelacién sin la inclusién del

sistema de reforzamiento en la parte izquierda, en los cuales todos los valores
del FS estan por debajo del valor de referencia de 1,50. A la derecha se
observan los resultados del modelo una vez se incluye el sistema de

reforzamiento. En todas las etapas el FS esta por encima de 1,50.

b) Arcillas blandas RS2 sin sistema VS RS2 con sistema (1,5 x 1,5) para muro de

H=9,0 m
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Figura 3-14 Comparacion de los resultados del factor de seguridad obtenido sin el

sistemay con el sistema, para arcillas blandas, mediante modelos en RS2
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4. Rev 2
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En esta grafica se observan los resultados de la modelacién sin la inclusién del

sistema de reforzamiento en la parte izquierda, en los cuales todos los valores del

FS estan por debajo del valor de referencia de 1,50. A la derecha se observan los

resultados del modelo una vez se incluye el sistema de reforzamiento. En todas

las etapas el FS esta por encima de 1,50.

¢) Arenas densas RS2 sin sistema VS RS2 con sistema (1,5 x 1,5) para muro de

H=9,0 m
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Figura 3-15 Comparacion de los resultados del factor de seguridad obtenido sin el

sistemay con el sistema, para arenas densas, mediante modelos en RS2
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2.Rev1

4, Rev 2
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En esta grafica se observan los resultados de la modelacion sin la inclusion del

sistema de reforzamiento en la parte izquierda, en los cuales todos los valores del

FS estan por debajo del valor de referencia de 1,50. A la derecha se observan los

resultados del modelo una vez se incluye el sistema de reforzamiento. En todas las

etapas el FS esta por encima de 1,50.

d) Arenas sueltas RS2 sin sistema VS RS2 con sistema (1,5 x 1,5) para muro de

H=9,0 m
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Figura 3-16 Comparacion de los resultados del factor de seguridad obtenido sin el

sistemay con el sistema, para arenas sueltas, mediante modelos en RS2
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FS
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

1. ExclyNaill 2.Rev1

3. Exc2 y Nail 2 4.Rev2

5. Exc 3y Nail 3 6. Rev 3

6 7. Excj4 y Nail 4

PROFUNDIDAD

9. Exc 5y Nail 5 10. Rev5

12. Revb6
11. Exc 6y Nail 6
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10

11

En esta grafica se observan los resultados de la modelacion sin la inclusion del
sistema de reforzamiento en la parte izquierda, en los cuales todos los valores del
FS estan por debajo del valor de referencia de 1,50. A la derecha se observan los

resultados del modelo una vez se incluye el sistema de reforzamiento. En casi

todas las etapas el FS esta por encima de 1,50. En este caso al instalar la

sobrecarga de 50 kPa el FS disminuye un poco por debajo de 1,50.

De las anteriores graficas y los analisis realizados en diferentes alturas de muros,
se obtienen las siguientes conclusiones:

e Para excavaciones superiores a 2,0 m con condiciones de carga estatica en
el talud detras del muro, se requiere utilizar el sistema.

o El revestimiento genera un aumento significativo del factor de seguridad
global en cualquier etapa de construccion.

e En todos los casos en los que se hicieron las modelaciones, siempre se
encontré que entre los 4,0 m y los 7,0 m de profundidad se presentaban
reducciones significativas en el factor de seguridad global.

A continuacion se presenta la tabla 3-17, donde se muestra el aumento

porcentual del factor de seguridad al incluir el sistema.
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Tabla 3-17 Aumento del factor de seguridad global con lainclusion del sistema,

mediante un analisis de RS2

MATERIAL Hwuro (M) AUMENTO FS (%)
ARCILLAS DURAS 4,50 190%
ARCILLAS DURAS 6,0 175%
ARCILLAS DURAS 7,50 175%
ARCILLAS DURAS 9,0 160%

ARCILLAS BLANDAS 4,50 180%
ARCILLAS BLANDAS 6,0 175%
ARCILLAS BLANDAS 7,50 170%
ARCILLAS BLANDAS 9,0 150%
ARENAS DENSAS 4,50 160%
ARENAS DENSAS 6,0 150%
ARENAS DENSAS 7,50 140%
ARENAS DENSAS 9,0 130%
ARENAS SUELTAS 4,50 170%
ARENAS SUELTAS 6,0 160%
ARENAS SUELTAS 7,50 150%
ARENAS SUELTAS 9,0 140%

3.2.3 Analisis comparando los modelos con el sistema para los tres tipos de
modelaciones (RS2, Slide y SNAP-2)

Se muestran los resultados de los factores de seguridad global para cada programa

utilizado.
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Tabla 3-18 Comparacién de resultados del factor de seguridad para modelos en
RS2, Slide y SNAP-2, para muro de 4,50 m en arcilla dura

HMURO: 4,5 METROS Separacion: Sh=Sv=1,50 m hc=10cm

MATERIAL: ARCILLA DURA

1. H4,5AD

RS 2 SLIDE SNAP-2
PROF. EXC. PROF. EXC. PROF. EXC.
Etapa Constr. FS FS FS
(m) (m) (m)

1 Exc 1y nail 1(1,5) 1,5 3,83 1,5 3,63 1,5 3,8
2 Revestimiento 1 1,5 3,83 1,5 3,63 1,5 3,8
3 Exc 2y nail 2(3,0) 3 3,99 3 3,92 3 4,07
4 Revestimiento 2 3 4,03 3 3,92 3 4,07
5 Exc 3y nail 3(4,5) 45 3,24 4,5 1,28 4,5 4,23
6 Revestimiento 3 4,5 3,58 45 2,68 45 4,23
7 Sobrecarga 4,5 2,04 4,5 1,61 4,5 2,96

Tabla 3-19 Comparacién de resultados del factor de seguridad para modelos en
RS2, Slide y SNAP-2, para muro de 6,0 m en arcilla dura

HMURO: 6 METROS Separacion: Sh=Sv=1,50 m hc=10cm

MATERIAL: ARCILLA DURA

1. HGAD

RS 2 SLIDE SNAP-2
Etapa Constr. PROF. EXC. Fs PROF. EXC. Fs PROF. EXC. Fs
(m) (m) (m)

1 Exc 1y nail 1(1,5) 1,5 3,83 1,5 3,63 1,5 3,8
2 Revestimiento 1 1,5 3,83 1,5 3,63 1,5 3,8
3 Exc 2y nail 2(3,0) 3 4 3 3,92 3 4,07
4 Revestimiento 2 3 4,03 3 3,92 3 4,07
5 Exc 3y nail 3(4,5) 4,5 3,49 4,5 1,28 4,5 4,23
6 Revestimiento 3 4,5 3,8 4,5 3,11 45 4,23
7 Exc 4y nail 4(6,0) 6 2,56 6 2,12 6 3,73
8 Revestimiento 4 6 2,74 6 2,38 6 3,73
9 Sobrecarga 6 1,85 6 1,49 6 2,79

Tabla 3-20 Comparacién de resultados del factor de seguridad para modelos en
RS2, Slide y SNAP-2, para muro de 7,50 m en arcilla dura

HMURO: 7.5 METROS Separacion: Sh=Sv=1,50 m hc=10cm hc= 15 cm para Snap-2
MATERIAL: ARCILLA DURA
1. H7.5AD
RS 2 SLIDE SNAP-2
Etapa Constr. PROF. EXC. Fs PROF. EXC. Fs PROF. EXC. Fs
(m) (m) (m)
1 Exc 1y nail 1(1,5) 1,5 3,83 1,5 3,64 1,5 3,8
2 Revestimiento 1 1,5 3,83 1,5 3,63 1,5 3,8
3 Exc 2y nail 2(3,0) 3 4,01 3 3,92 3 4,07
4 Revestimiento 2 3 4,04 3 3,92 3 4,07
5 Exc 3y nail 3(4,5) 4,5 3,69 4,5 1,28 4,5 4,23
6 Revestimiento 3 45 3,8 4,5 3,44 4,5 4,23
7 Exc 4y nail 4(6,0) 6 2,72 6 2,25 6 3,73
8 Revestimiento 4 6 2,89 6 2,54 6 3,73
9 Exc 5y nail 5(7,5) 7,5 2,19 7,5 0,97 7,5 2,78
10 Revestimiento 5 7,5 2,3 7,5 2,07 7,5 2,78
11 Sobrecarga 7,5 1,72 7,5 1,48 7,5 2,15
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Tabla 3-21 Comparacién de resultados del factor de seguridad para modelos en

RS2, Slide y SNAP-2, para muro de 9,0 m en arcilla dura

HMURO: 9 METROS Separacion: Sh=Sv=1,50 m hc=10cm hc= 15 cm para Snap-2
MATERIAL: ARCILLA DURA
1. H9AD
RS 2 SLIDE SNAP-2
PROF. EXC. PROF. EXC. PROF. EXC.
Etapa Constr. FS FS FS
(m) (m) (m)
1 Exc 1y nail 1(1,5) 1,5 3,83 1,5 3,65 1,5 3,8
2 Revestimiento 1 1,5 3,83 1,5 3,65 1,5 3,8
3 Exc 2y nail 2(3,0) 3 4,02 3 3,92 3 4,07
4 Revestimiento 2 3 4,05 3 3,92 3 4,07
5 Exc 3y nail 3(4,5) 4,5 3,88 4,5 3,72 4,5 4,23
6 Revestimiento 3 4,5 4,05 4,5 4,17 4,5 4,23
7 Exc 4y nail 4(6,0) 6 2,86 6 1,12 6 3,73
8 Revestimiento 4 6 3,03 6 2,95 6 3,73
9 Exc 5y nail 5(7,5) 7,5 2,33 7,5 0,91 7,5 2,77
10 Revestimiento 5 7,5 2,43 7,5 2,38 7,5 2,77
11 Exc 6y nail 6 (9) 9 1,98 9 0,81 9 2,56
12 Revestimiento 6 9 2,06 9 1,75 9 2,56
13 Sobrecarga 9 1,63 9 1,5 9 2

De las anteriores tablas y los analisis realizados en los diferentes materiales se

obtienen las siguientes conclusiones:

o En general siempre se obtienen factores de seguridad mas altos en SNAP-
2. Esto tiene relacion con la forma como el programa hace los analisis de
equilibrio limite. Los circulos de falla para los cuales el programa calcula el
factor de seguridad siempre tienen su centro por encima del nail mas alto y
a la izquierda del revestimiento del muro. Esto limita la bisqueda de las
superficies de falla mas criticas.

o El programa SNAP-2 permite verificar de forma sencilla los espesores de
revestimientos minimos requeridos, ya que se pueden revisar las cargas que
el revestimiento puede resistir sin fallar, antes de hacer la corrida del
programa. Esto debido a que el programa internamente ya incluye los
métodos de disefio estructural del revestimiento. Para el disefio, el programa
utiliza el método de esfuerzos admisibles.

e Los factores de seguridad mas bajos siempre se obtienen en el programa
Slide. Ademas en dicho programa no es facil de modelar el revestimiento, ya
gue no cuenta con esta opcion, por lo cual se deben definir las propiedades
y geometria de un material equivalente. Para esto se deben asumir valores
conservativos de cohesion y angulo de friccion del material de revestimiento,

tal y como se hizo en la presente investigacion.
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e El programa RS2 permite determinar los valores de deformaciones cortantes

y volumétricas, desplazamientos horizontales, verticales y totales, zonas

plastificadas y otros datos de interés en el analisis.

e Con las tres verificaciones, se puede concluir que los programas son

confiables para modelar los sistemas de soil nailing. Sin embargo, en

ocasiones los valores que se obtienen en Slide son demasiado

conservativos, por lo que seria mejor utilizar el SNAP-2, ya que tiene varias

ventajas respecto al Slide. Adicionalmente, el programa SNAP-2 es de uso

libre y no requiere de una licencia para su utilizacion.

3.2.4 Analisis comparando los resultados modificando el valor de la

sobrecarga en modelos RS2

Se muestran los resultados de los factores de seguridad global para cada valor de

sobrecarga utilizada.

Tabla 3-22 Comparacién de resultados del factor de seguridad para modelos en
RS2, modificando el valor de la sobrecarga

ARCILLA DURA
SOBRECARGA (kPa)
H muro 50 40 30 20
FSG FSG FSG FSG
4,5 2,04 2,25 2,47 2,75
6 1,85 1,98 2,13 2,3
7,5 1,72 1,82 1,91 2,02
9 1,63 1,7 1,78 1,88
ARCILLA BLANDA
SOBRECARGA (kPa)
H muro 50 40 30 20
FSG FSG FSG FSG
4,5 1,93 2,15 2,36 2,63
6 1,76 1,9 2,03 2,21
7,5 1,72 1,73 1,84 1,95
9 1,63 1,63 1,71 1,81
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ARENA DENSA
SOBRECARGA (kPa)
H muro 50 40 30 20
FSG FSG FSG FSG
4,5 2,28 2,37 2,5 2,67
6 2,17 2,25 2,35 2,48
7,5 2,07 2,16 2,25 2,36
9 1,98 2,06 2,14 2,23
ARENA SUELTA
SOBRECARGA (kPa)
H muro 50 40 30 20
FSG FSG FSG FSG
4,5 1,7 1,78 1,89 2,24
6 1,59 1,66 1,74 1,84
7,5 1,51 1,57 1,65 1,72
9 1,44 1,49 1,55 1,62

En las siguientes graficas se presentan los factores de seguridad de disefio para los
cuatro materiales y las distintas sobrecargas.
Figura 3-17 Graficas de los factores de seguridad para los cuatro materiales

estudiados y las distintas sobrecargas
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PROFUNDIBAD
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3.3

3.3.1

De las anteriores gréaficas y tablas, se concluye que la sobrecarga tiene una
influencia significativa en el factor de seguridad global.

e La sobrecarga tiene una influencia significativa en el FS, especialmente en
los muros de menor altura.

e Los desplazamientos maximos son mayores en los muros de menor altura,
debido al efecto de la sobrecarga. De igual manera en estos hay un mayor
namero de elementos plastificados.

o En general para casi todas las alturas de muro el FS mas alto siempre es el
de arena densa y el mas bajo es el de arena suelta.

¢ A medida que disminuye la sobrecarga aumenta el FS.

e La variacién del FS es aproximadamente lineal con la altura del muro,
especialmente en los suelos arenosos.

o Enlos muros de menor altura el efecto de la sobrecarga es mayor.

e La variacion del FS con la profundidad es mayor en los suelos arcillosos.

Contribucién del revestimiento temporal y permanente al sostenimiento
de una excavacion

Como ya se demostré en los anteriores numerales, el revestimiento tiene una
importancia fundamental en el sostenimiento de excavaciones. No obstante, se
presentan en este numeral los resultados de diferentes modelos que permiten
verificar la contribuciéon del revestimiento tanto temporal como permanente a la
estabilidad.

Andlisis comparando un modelo con revestimiento temporal y un

modelo sin revestimiento temporal
Se presentan los resultados para un modelo en un muro de 9,0 m en arena suelta,
en el cual se comparan los resultados del factor de seguridad, deformaciones,

desplazamientos, fuerzas en los nails, etc.
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Tabla 3-23 Comparacién de resultados de diferentes variables para un muro de 9,0

m en arena suelta con revestimiento temporal y sin revestimiento temporal,

mediante un analisis en RS2

MAX DESPL. MAX DEF.
Constr s MAXDEF | oot | MAX DESPL. | MAX DESPL. voLuvETRC | TUERZA NAIL | FUERZA MAX
) CORTANTE m) VERTICAL (m)| TOTAL (m) A 1(kN) NAIL (kN)
Con revestimiento 1,44 0,025 | 0,00841 | 0,00824 | 0,0101 | 0,00131 28 117
Sin revestimiento 1,15 0,045 | 0,02315 | 0,02386 | 0,0332 | 0,00150 3 7
% de variacion -20% 80% 175% 190% 229% 15% -89% -94%

De la anterior tabla se puede observar la importancia que tiene el revestimiento

temporal en diferentes pardmetros de comportamiento del muro de soil nail. Para

el caso puntual analizado, se observa de acuerdo a los resultados en el FS que se

requiere la contribucion del revestimiento.

3.3.2 Analisis de sensibilidad variando el espesor de revestimiento temporal

de un modelo en arena suelta, mediante un analisis en SNAP-2

Se presentan los resultados para un modelo en un muro de 9,0 m en arena suelta,

en el cual se comparan los resultados de diferentes pardmetros al aumentar o

disminuir el espesor del revestimiento temporal.
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Tabla 3-24 Comparacién de resultados de diferentes variables para un muro de 9,0

m en arena suelta con diferentes espesores de revestimiento temporal, mediante un
analisis en SNAP-2

Modificado Modificado

Paradmetro Original o » %Variacion %\Variacion
(Disminucién) (Aumento)

Espesor del
revestimiento 100 50 -50% 200 100%

(mm)

Fza en Cabeza
nail (kN)
Resistencia
admisible en la 46 22 -52% 70 52%

cabeza del nail

47 23 -51% 71 50%

Resistencia del
concreto al
_ 167 70 -58% 292 75%
punzonamiento
(kN)

Resistencia

disponible a la
) 46 22 -52% 70 52%
flexion en la
cabeza (kN)

Resistencia

disponible al

punzonamiento 141 55 -61% 268 90%

en la cabeza
(kN)

Factor de

seguridad en
etapas 2,24 1,94 -13% 2,14 -4,5%
intermedias

(etapa 9)

Factor de
seguridad en la 1,81 1,81 0% 1,81 0%

etapa final

De la anterior tabla se concluye que el espesor del revestimiento temporal tiene
importancia en el comportamiento general del sistema, mas no en el factor de

seguridad global. El programa SNAP-2 permite verificar todos los parametros de
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3.3.3

resistencia del revestimiento y de los nails antes de realizar la corrida, de tal manera

gue estos se puedan modificar.

Andlisis de sensibilidad incluyendo el revestimiento definitivo de un
modelo en arena suelta, mediante un analisis en SNAP-2

Se presentan los resultados para un modelo en un muro de 9,0 m en arena suelta,
en el cual se comparan los resultados del diferentes parametros al incluir el

revestimiento definitivo.

Tabla 3-25 Comparacion de resultados de diferentes variables para un muro de 9,0

m en arena suelta incluyendo el revestimiento definitivo, mediante un analisis en

SNAP-2
Sin Con
_ _ % de
Parametro revestimiento revestimiento o
variacion
definitivo definitivo
Fza Cabeza nail (kN) 47 47 0%
Resistencia admisible en la
. 46 46 0%
cabeza del nalil
Resistencia del concreto al
) 167 167 0%
punzonamiento (kN)
Resistencia disponible a la
_ 46 46 0%
flexién en la cabeza (kN)
Resistencia disponible al
) 141 141 0%
punzonamiento en la cabeza (kN)
Factor de seguridad en etapas
) . 2,24 2,07 -7%
intermedias (etapa 9)
Factor de seguridad en la etapa
final 1,81 1,81 0%
ina

De la anterior tabla, se puede concluir que el revestimiento definitivo no tiene
incidencia en el comportamiento del sistema. Este revestimiento se instala para
prolongar la vida atil del mismo y proteger los diferentes componentes de la
corrosion, cambios de temperatura y todo tipo de condiciones ambientales variables
en el largo plazo. Esto se debe a que el revestimiento definitivo no participa en el
mecanismo de transferencia de carga. El terreno transmite la carga a los nails, los
nails transmiten carga a la cabeza del nail, la cabeza del nail transmite carga a la
placa de apoyo y la placa de apoyo transmite carga al revestimiento temporal,

generando fuerzas de corte sobre el mismo. De igual manera el terreno transmite
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carga en la parte posterior del revestimiento temporal, que generan momentos

flexionantes.

3.3.4 Analisis comparativo de cortante y momento en el revestimiento de los
modelos, para analisis en RS2 y SNAP-2
Se presentan los resultados para los modelos en los muros desde 4,50 m hasta 9,0
m en los cuatro materiales estudiados.

Tabla 3-26 Comparacion de resultados de valores maximos de cortante y momento

paratodos los muros, mediante andlisis en SNAP-2 y RS2

H Cortante | Cortante Momento Momento
MATERIAL (MU;O (N) (N) (N-m) (N-m)
m
SNAP2 RS2 SNAP2 RS2
ARCILLA
4,50 7397 -37792 1831 -9498
DURA
ARCILLA
6,0 9862 -41033 2441 -9063
DURA
ARCILLA
750 | 12328 -41740 3051 -9090
DURA
ARCILLA
9,0 14793 -49963 3661 -12158
DURA
ARCILLA
4,50 7236 -37261 1791 -9380
BLANDA
ARCILLA
6,0 9648 -42644 2388 -9872
BLANDA
ARCILLA
7,50 | 12060 -44396 2085 -10049
BLANDA
ARCILLA
9,0 14472 -52537 3582 -13064
BLANDA
ARENA
4,50 4023 -38606 996 -9948
DENSA
ARENA | g0 5365 -47249 1328 -11559
DENSA
ARENA | 750 6706 -48414 1660 -11572
DENSA
ARENA 9,0 8047 -57538 1992 -14487
DENSA
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ARENA
4,50 6742 -38265 1669 -10051

SUELTA

ARENA
6,0 8990 -49587 2225 -12572

SUELTA

ARENA
7,50 11237 -52450 2781 -12833

SUELTA

ARENA
9,0 13485 -60265 3337 -15585

SUELTA

Como se observa de la anterior tabla, los valores obtenidos por elementos finitos

son muy distintos de los valores obtenidos por SNAP-2. Ademas de esto también se

encontré que a diferencia de los modelos en SNAP-2, en los modelos de RS2 el

factor de seguridad a flexion en el concreto en todos los casos estaba por debajo de

1,50 o incluso por debajo de 1,0, por lo que en estos analisis se requiere utilizar un

revestimiento de mayor espesor. También se encontrd en la mayoria de casos que

las fuerzas de tension mas grandes que afectan el revestimiento se localizan en el

nail mas bajo. Se encontr6 también en los analisis con RS2 que entre mas rigido es

el revestimiento, las fuerzas de tension son mayores. Para analizar esta condicion

se hizo un andlisis de sensibilidad del revestimiento, modificando diferentes

parametros en RS2. El resultado del analisis se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 3-27 Anélisis de sensibilidad mediante el programa RS2 para determinar

causas de la diferencia con SNAP-2 en la fuerzas en el revestimiento

Fs . Fs . FS Revestimiento
MATERIAL | Ho(m) | Fe 0™ | BS s | PARA REVEST | pARA REVEST | PARAREVEST FALLA
CONTINUO 15cm
cm

ARCILLA DURA 4,5 10 < 1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA DURA 6 10 < 1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA DURA 7,5 15 < 1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA DURA 9 15 <1,50 <1,50 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA BLANDA 4,5 10 < 1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA BLANDA 6 10 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA BLANDA 7,5 15 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA BLANDA 9 15 < 1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARENA DENSA 4,5 10 < 1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARENA DENSA 6 10 < 1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARENA DENSA 7,5 10 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARENA DENSA 9 10 < 1,50 < 1,50 < 1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARENA SUELTA 4,5 10

ARENA SUELTA 6 10

ARENA SUELTA 7,5 15

ARENA SUELTA 9 16 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO

s e | S
PA;::;TI‘EEH:T CONTINUO 15cm A PARA REVEST
ESPESOR (cm) CONTINUO 15cm{ Espaciamiento CONTIN,UO. 15¢m
MATERIAL Houro (M) FS Revestimiento L Espaciamiento FALLA
SNAP-2 Espaciamiento |fuera del plano 1,0
. fueradel plano
fueradel plano (original) my
1,50 m aumento refuerzo 1,50my aumento
refuerzo malla
malla

ARCILLA DURA 4,5 10 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA DURA 6 10 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA DURA 7,5 15 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA DURA 9 15 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA BLANDA 4,5 10 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA BLANDA 6 10 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA BLANDA 7,5 15 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARCILLA BLANDA 9 15 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARENA DENSA 4,5 10 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARENA DENSA 6 10 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARENA DENSA 7,5 10 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARENA DENSA 9 10 <1,50 <1,50 < 1,50 < 1,50 FLEXION EN EL CONCRETO
ARENA SUELTA 4,5 10

ARENA SUELTA 6 10

ARENA SUELTA 7,5 15

ARENA SUELTA 9 16 <1,50 FLEXION EN EL CONCRETO

En los anteriores analisis se realizaron diferentes variaciones a los modelos, para

verificar si habia cambios sustanciales en las fuerzas de los nails, y por ende en las

fuerzas sobre el revestimiento. Las siguientes son las modificaciones:

Tipo de revestimiento: En los modelos originales el revestimiento es por
etapas, sin embargo en este andlisis se coloco revestimiento continuo, para
modelar un revestimiento con continuidad estructural.

Aumento del espesor del revestimiento: Para todos los modelos se aumento

el espesor del revestimiento a 15 cm.
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3.3.5

e Se aumento el espaciamiento fuera del plano: Se aument6 a 1,50 m. Sin
embargo, las fuerzas en los nails no disminuyeron de forma significativa.

e Se aumentd el refuerzo en la malla: Al aumentar la rigidez en el
revestimiento, aumentaron las fuerzas en los nails.

e Se modific6 el diametro del nail: Al disminuir el didmetro del nail,
disminuyeron las fuerzas en los nails y por tanto en el revestimiento. Sin
embargo, el factor de seguridad global también disminuyé de forma
significativa.

A pesar de este analisis, no fue posible establecer la causa de las diferencias de los
resultados en las fuerzas de los nails y el factor de seguridad en el concreto del
revestimiento. No obstante estos resultados, en la tabla 3-30 se presenta la
metodologia de disefio estructural que permite verificar la resistencia del

revestimiento a fuerzas cortantes y punzonamiento.

Andlisis comparativo de fuerzas de tension en la cabeza del nail para
diferentes sobrecargas

Estos resultados son importantes porque permiten observar el efecto de la

sobrecarga en el revestimiento.

Tabla 3-28 Comparacion de resultados de fuerzas en la cabeza de los nails para

diferentes sobrecargas, mediante un analisis en RS2

ARCILLA DURA
SOBRECARGA (kPa)
H muro 50 40 30 20
FZA FZA FZA FZA
4,5 74 67 62 56
6 77 74 68 62
7,5 82 75 70 67
9 97 92 86 83
ARCILLA BLANDA
SOBRECARGA (kPa)
H muro 50 40 30 20
FZA FZA FZA FZA
4,5 72 70 69 57
6 81 76 70 66
7,5 87 80 74 71
9 102 96 91 87
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ARENA DENSA
SOBRECARGA (kPa)
H muro 50 40 30 20
FZA FZA FZA FZA
4,5 74 69 62 57
6 88 85 80 77
7,5 95 93 90 87
9 110 106 102 98
ARENA SUELTA
SOBRECARGA (kPa)
H muro 50 40 30 20
FZA FZA FZA FZA
4,5 74 72 66 66
6 9% 88 82 77
7,5 102 97 95 88
9 117 112 107 102

Figura 3-18 Gréficas de las fuerzas en la cabeza del nail para diferentes

sobrecargas, mediante un anélisis en RS2
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PROFUNDIDAD (m) VS FUERZA EN LA CABEZA DEL NAIL (kN) -
ARCILLA BLANDA
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PROFUNDIDAD (m) VS FUERZA EN LA CABEZA DEL NAIL (kN) -
ARENA SUELTA
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De las anteriores tablas se pueden sacar las siguientes conclusiones:
e Las fuerzas de cortante y momento flexionante sobre el revestimiento, estan
directamente relacionadas con la sobrecarga.
¢ Las maximas fuerzas en la cabeza del nail siempre estan en las arenas, pero
especialmente en la arena suelta.
e Lasfuerzas en la cabeza del nail son mayores en los muros de mayor altura.
Esto indica que tanto la sobrecarga como la presion de tierras tienen

influencia sobre dichas fuerzas.

3.3.6 Disefo del revestimiento
A continuacion se presentan las tablas de disefio del revestimiento de acuerdo a los
resultados del SNAP-2.
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Tabla 3-29 Tabla de disefio de revestimiento, mediante un analisis en SNAP-2

Varillas de refuerzo

ESPESOR hc | ESPESOR hc Malla Electrosoldada .
MATERIAL Huuro (M) | pordisefio | por NSR-10 Cloncreto — (_2 e caf:lla sentido)
(cm) (cm) f'c(kPa) Tipo Espaciamiento y fy [Longitud| Didmetro | fy
grafil (MPa) | (m) [(Pulgadas)|(MPa)
ARCILLA DURA 45 10 15 28000 Q-8 |15X15ecm¢=85mm| 414 16 3/8" | 414
ARCILLA DURA 6 10 15 28000 Q-8 | 15X15cm¢=85mm | 414 1,6 3/8" 414
ARCILLA DURA 75 15 15 28000 Q-8 | 15X15cm¢=85mm | 414 1,6 3/8" 414
ARCILLA DURA 9 15 15 28000 Q-8 | 15X15cm¢=85mm | 414 1,6 3/8" 414
ARCILLA BLANDA 4,5 10 15 28000 Q-8 | 15X15cm¢=85mm | 414 16 3/8" 414
ARCILLA BLANDA 6 10 15 28000 Q-8 | 15X15cm¢=85mm | 414 1,6 3/8" 414
ARCILLA BLANDA 7,5 15 15 28000 Q-8 | 15X15cm¢=85mm | 414 1,6 3/8" 414
ARCILLA BLANDA 9 15 15 28000 Q-8 | 15X15cm¢=85mm | 414 1,6 3/8" 414
ARENA DENSA 4,5 10 15 28000 Q-8 | 15X15cm¢=85mm | 414 1,6 3/8" 414
ARENA DENSA 6 10 15 28000 Q-8 | 15X15cm¢=8,5mm | 414 1,6 3/8" 414
ARENA DENSA 7,5 10 15 28000 Q-8 | 15X15cm¢=85mm | 414 1,6 3/8" 414
ARENA DENSA 9 10 15 28000 Q-8 | 15X15cm¢=8,5mm | 414 1,6 3/8" 414
ARENA SUELTA 4,5 10 15 28000 Q-8 | 15X15cm ¢=85mm | 414 1,6 3/8" 414
ARENA SUELTA 6 10 15 28000 Q-8 | 15X15cm¢=85mm | 414 1,6 3/8" 414
ARENA SUELTA 7,5 15 15 28000 Q-8 | 15X15cm¢=85mm | 414 1,6 3/8" 414
ARENA SUELTA 9 16 16 28000 Q-8 | 15X15cm¢=85mm | 414 1,6 3/8" 414

A continuacion se presenta un ejemplo de disefio a partir de los datos obtenidos en

el programa RS2:

Tabla 3-30 Ejemplo de disefio de revestimiento mediante procedimiento de andlisis
estructural a partir de los datos obtenidos mediante el programa RS2

Materiales

- Revestimiento (concreto 28 MPa)
- Acero (414 Mpa)

Geometria
B: Base Revestimiento = 1,50 metros
L: Longitud Revestimiento= 1,50 metros
hc: Espesor revestimiento= 0,16 metros
Bp Base Placade Apoyo= 0,20 metros

La fuerza cortante maximay el momento maximo sobre el revestimiento son obtenidos del
programa de elementos finitos RS2.

V.= 63 kN (obtenido por elementos finitos)
V= 6.422 kg
B: Base Revestimiento= 1,50 metros= 150 cm
L: Longitud Revestimiento= 1,50 metros= 150 cm
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Andlisis para cortante simple:

¢* ve = ¢*1,064*b*d*(fc)(1/2) ¢ *

V¢

Contribucion del concreto a la resistencia al

esfuerzo cortante

20
20
B
d>6*v,/(B*¢*(Fc)¥?)  d> 18,06 cm
Analisis para punzonamiento:
d>  (((h+b)/4)*+Pu/(p *f'c”?))-(h+b)/4
d> 1348 cm
Espesor revestimiento (hc)= 16 cm
Espesor revestimiento (hc)= 0,16 m
Mu= 20,74
Mu= 2.114
Mu= 211.417
Mu= 211,42

Ru= Mu/(b1*d1?

recubrimiento= 7 cm
h'c 9 cm
Ru= 0,01740

luego: p= 0,005
Entonces: A= p*b*d
A= 6,75
A= 4,50

hc= espesor predimensionado revestimiento
[0} 0,85 hc= 16 cm
bo= 2%(b+b)+(h+b)) cm
Bp= 20 cm
L= 20 cm
b'= 8

Dimensiones placa de apoyo

cm f'c= 280 kg/cm?

112 ¢

b, cm 0,85

P* v

27.119 kg

Cumple para cortante

El espesor seleccionado cumple para
punzonamiento
kN-m
kg-m
kg-cm
Ton-cm

)

(obtebido por elementos finitos)

Mu=Momento ultimo

h'c: Espesor revestimiento -

recubrimiento

cm?

cm?/ml

Usar malla Q-9: grafil de 7,5 mm y espaciamiento 10cm x 10cm 6
Usar doble malla Q-6: grafil de 6,5 mm y espaciamiento 15 cm x 15 cm
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Como se observa, los resultados obtenidos con el programa RS2 dan una cuantia
de refuerzo 16% mayor que la obtenida con el programa SNAP-2, debido a que las

cargas que se obtienen son mayores.

3.4 Resumen de modelaciones

A continuacion se presenta una tabla con todas las modelaciones que se realizaron:
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Tabla 3-31 Resumen de modelaciones

MODELACIONES 1.0X 1.0
Arcilla dura Arena densa
Programa Altura de muros Cantidad de Programa Altura de muros Cantidad de
modelos modelos
RS2 103 RS2 106
SLIDE Muros entre 2y 10 m de altura 117 SLIDE Muros entre 2y 10 m de altura 126
SNAP2 16 SNAP2 7
Arcilla blanda Arena suelta
Cantidad de Cantidad de
Programa Altura de muros Programa Altura de muros
modelos modelos
RS2 113 RS2 134
SLIDE Muros entre 2y 10 m de altura 139 SLIDE Muros entre 2y 10 m de altura 141
SNAP2 7 SNAP2 8
MODELACIONES 1.5 X 1.5
Arcilla dura Arena densa
Cantidad de Cantidad de
Programa Altura de muros Programa Altura de muros
modelos modelos
RS2 49 RS2 49
SLIDE Muros entre 4,5y 9 m de altura 53 SLIDE Muros entre 4,5y 9 m de altura 49
SNAP2 9 SNAP2 4
Arcilla blanda Arena suelta
Cantidad d Cantidad d
Programa Altura de muros antidad de Programa Altura de muros antigad de
modelos modelos
RS2 49 RS2 49
SLIDE Muros entre 4,5y 9 m de altura 57 SLIDE Muros entre 4,5y 9 m de altura 51
SNAP2 6 SNAP2 4
MODELACIONES 2.0 X 2.0
Arcilla dura Arena densa
Cantidad de Cantidad de
Programa Altura de muros Programa Altura de muros
modelos modelos
RS2 39 RS2 39
SLIDE Muros entre 4y 10 m de altura 39 SLIDE Muros entre 4y 10 m de altura 39
SNAP2 5 SNAP2 4
Arcilla blanda Arena suelta
Cantidad d Cantidad d
Programa Altura de muros antidad de Programa Altura de muros antidad de
modelos modelos
RS2 39 RS2 39
SLIDE Muros entre 4y 10 m de altura 39 SLIDE Muros entre 4y 10 m de altura 29
SNAP2 4 SNAP2 4
MODELACIONES PARA ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Cantidad de
Programa Altura de muros
modelos
RS2 94
SLIDE Para diferentes alturas de muros 23
SNAP2 19
MODELACIONES SIN REFUERZO 1.0x 1.0
Arcilla dura Arena densa
Cantidad de Cantidad de
Programa Altura de muros Programa Altura de muros
modelos modelos
RS2 Muros entre 4y 10 m de altura &l RS2 Muros entre 4y 10 m de altura &)
SLIDE 9 SLIDE 9
Arcilla blanda Arena suelta
Cantidad de Cantidad de
Programa Altura de muros Programa Altura de muros
modelos modelos
RS2 Muros entre 4y 10 m de altura E) RS2 Muros entre 4y 10 m de altura C)
SLIDE 9 SLIDE 9
MODELACIONES EN RS2 938
MODELACIONES EN SLIDE 938
MODELACIONES EN SNAP-2 97
TOTAL DE MODELACIONES 1973
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4 CONCLUSIONES

4.1 Influenciade los diferentes factores que se involucran en el disefio sobre
el comportamiento de un sistema de soil nailing

e Larigidez del suelo, la cual depende de los pardmetros de resistenciacy ¢
tiene una influencia significativa sobre el factor de seguridad y el esquema
de disefio del sistema de soil nailing. Entre mayores son los valores de los
parametros de resistencia, se requieren menores cantidades de nails y se
obtienen mayores factores de seguridad.

e La longitud de los nails tiene una influencia significativa sobre el factor de
seguridad global. Se encontré a partir de modelos en RS2 que a mayor
longitud, mayor factor de seguridad. En general, se obtuvo en los modelos
gue para un aumento del 100% en la longitud del nail, el factor de seguridad
global podia aumentar alrededor de un 25 a 29%.

¢ No obstante en los modelos de equilibrio limite en SNAP-2, esta influencia
es menor, ya que en la mayoria de los modelos la superficie potencial de
falla no intersectaba los nails en su totalidad, sino los mas bajos, por lo que
la influencia de la longitud no era tan visible.

o La adherencia tiene una influencia significativa en el factor de seguridad
cuando la superficie potencial de falla intersecta los nails. Como en general
se obtuvieron factores de seguridad altos en los modelos de equilibrio limite
con SNAP-2, no fue necesario aumentar de forma drastica estas longitudes
y por lo tanto casi siempre la superficie potencial de falla pasaba por fuera
de la mayor parte de la zona reforzada. No obstante en etapas intermedias
de construccion donde la superficie potencial de falla si intersecta todos los
nails, se pudo observar que el cambio en el valor de adherencia aumentaba
de forma significativa el factor de seguridad. Como ejemplo se muestra la
tabla 3-5, en la que se observa que para una disminucién del 30% en el
parametro de adherencia, se genera una disminucion del 8% en el factor de
seguridad en una etapa intermedia de construccion.

e También se observé que el valor de adherencia tiene una influencia
significativa en las fuerzas maximas de tension en los nails, mas no en las

fuerzas en la cabeza del nail.
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Se encontrd que en los modelos de equilibrio limite en Slide la adherencia
tiene una influencia significativa cuando el revestimiento es mas rigido. Es
decir, para un revestimiento muy rigido, al aumentar la adherencia, siempre
aumenta el factor de seguridad hasta un valor limite. Esto es porque la
superficie de falla que se genera siempre esta alejada de la cara de la
excavacion, es decir no se presenta una falla del revestimiento. Sin embargo,
para un revestimiento menos rigido, al aumentar la adherencia hasta un
cierto valor limite, el factor de seguridad también aumenta, pero cuando se
pasa de ese valor limite las fuerzas sobre el revestimiento se hacen muy
grandes y este falla, generando una superficie de falla cerca a la cara de la
excavacion. Es por este motivo que aunque se aumente la adherencia el
factor de seguridad disminuye.

En los modelos realizados en RS2 no se toma en cuenta el parametro de
adherencia, ya que este se tiene en cuenta en el angulo de friccion.

Los cambios en el diametro de la perforacibn no tienen una influencia
significativa en las variaciones del factor de seguridad en los modelos de
equilibrio limite elaborados en SNAP-2. Esto se evidencia en la tabla 3-7, en
la cual se muestra que para una variacion del 100% en el diametro de la
perforacion, no hay cambio en el factor de seguridad global. Esto se debe a
gue la superficie potencial de falla no intersecta la mayoria de los nails y por
tanto la mayor parte del suelo reforzado queda ubicado dentro de la zona
activa.

No obstante, los resultados en los modelos en RS2 si muestran diferencias
sustanciales. Se hicieron dos grupos de modelaciones, uno para un muro de
9 m de altura en arena suelta y otro para un muro de 6 m en arcilla dura. En
ambos casos se encontré que en la medida en que aumenta el didmetro de
la perforacion, es decir, la lechada, el factor de seguridad disminuye. Se
analizaron aspectos tales como cambios en los desplazamientos, fuerzas en
los nails, momentos y cortantes en el revestimiento, etc. En las tablas 3-8 y
3-9 se presentan los resultados de los andlisis. De manera general se
encontré que a medida que se aumenta el didmetro de la lechada, disminuye
el factor de seguridad. Sin embargo, esta influencia es mucho mayor para el
muro de arena suelta de 9 m que para el muro de arcilla dura de 6 m.

También se encontr6 que a medida que se aumenta el didmetro de la
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lechada, disminuyen los desplazamientos y por lo tanto las fuerzas en los
nails y los momentos y cortantes sobre el revestimiento.

La explicacion a estos resultados radica en la forma como el programa
realiza la modelacion de los nails. El nail es tomado como una placa de un
ancho igual a 1 m (out-of-plane spacing = 1,0 m en el modelo RS2) en la
direccion perpendicular al plano de deformaciones. Para poder modelar
correctamente los cambios en el diametro, también deben modificarse las
rigideces equivalentes en la placa continua que simula el nail. A medida que
aumenta el didmetro del nail, disminuye la rigidez equivalente, ya que esta
aumentando el area de la lechada, pero el area de acero permanece
constante. Como el nail es modelado como una placa continua con un ancho
fijo de 1,0 m, el &rea de contacto suelo-nail permanece constante asi se
aumente el didmetro del nail.

El diametro de la varilla del nail no tiene una influencia significativa en el
factor de seguridad global en los modelos en SNAP-2. Sin embargo, en los
modelos en RS2 si aumenta el factor de seguridad. Se observé que para un
aumento del 100% en el diametro de la varilla, aumenta el factor de
seguridad un 6%, y para un aumento del 200%, el factor de seguridad
aumenta un 7%. No obstante, los cambios mas significativos se dan en las
fuerzas de tensi6n méaximas y en las fuerzas sobre el revestimiento. Por
ejemplo para un aumento del didmetro de la varilla del 100%, es decir de
25,4 mm a 50,8 mm, se presenta una variacion de la fuerza cortante maxima
en el revestimiento de 60 kN a 72 kN, es decir un aumento del 20%. Para un
aumento del 200%, es decir de 25,4 mm a 76,2 mm, se presenta un aumento
en las fuerzas cortantes maximas de 60 kN a 75 kN, es decir, un aumento
del 25%. En cuanto a los momentos flexionantes, para un aumento del 100%
en el diametro del nail, el momento flexionante aumenta de 17 kN-m a 22
kN-m, es decir un aumento del 29%. Para un aumento del 200% aumenta de
17 KN-m a 22 kN-m, es decir, aumenta un 29%. Esto se debe a que hay una
mayor rigidez de los nails.

El revestimiento es el elemento que tiene la mayor influencia en la estabilidad
del sistema en los suelos arenosos. Obviamente también influye

significativamente en las arcillas, pero en el caso de estas, es posible en
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ocasiones, prescindir del mismo, si estas tienen suficiente rigidez, como se
muestra en la tabla 3-12.

Los parametros que mas influencia tienen en el comportamiento del sistema
son el angulo de friccion (que esta relacionado con la adherencia) y la
presencia del revestimiento. Como se observa en la tabla 3-13, el &ngulo de
friccion tiene una mayor incidencia en el factor de seguridad que la cohesion.
Esto parte de la definicion del factor de reduccion de resistencia (SRF) dada
en el numeral 2.6.2.1. También se encontré que hay una relacion directa
entre las propiedades de resistencia al corte y el factor de seguridad. Los
factores de seguridad mas altos eran los de la arena densa, luego las arcillas
duras, después las arcillas blandas y por ultimo las arenas sueltas.

Se observé en los modelos en RS2 que las fuerzas en la cabeza de los nails
son mayores en los suelos arenosos, que son los que tienen un mayor angulo
de friccidn, independientemente del factor de seguridad. Sin embargo en los
modelos de equilibrio limite el comportamiento fue distinto, ya que las fuerzas
maximas en la cabeza de los nails se daban en las arcillas y las fuerzas de
tensibn maximas se daban en las arenas densas y las arcillas duras.

Otro aspecto importante que se analizé fue la influencia de la sobrecarga
sobre el factor de seguridad global y las fuerzas sobre el revestimiento.
También se encontré que a mayor profundidad la sobrecarga tiene una
influencia mucho menor en las fuerzas en los nails.

Se encontré que la longitud del nail tiene una influencia muy importante
sobre el factor de seguridad vy las fuerzas en la cabeza del nail, pero menos

importante en las fuerzas maximas en los nails (ver tabla 3-16).

4.2 Contribucién del sistema de soil nailing en la estabilidad de un talud

A partir de modelos en Slide y RS2, se encontré que sin la implementacién
del sistema todas las excavaciones tienen factores de seguridad inferiores a
1,50.

Sin la inclusion del sistema de soil nailing, los factores de seguridad son
muy similares en arcillas duras y blandas.

Sin la inclusion del sistema de soil nailing, los factores de seguridad son
menores en las arenas sueltas que en las arenas densas. Esto debido a que

el angulo de friccion es mayor en las arenas densas.
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Se concluye que para excavaciones y taludes verticales y casi verticales
sometidos a ciertas condiciones de carga estatica, es imprescindible llevar a
cabo el reforzamiento de los mismos mediante un sistema de soil nailing,
ya sea utilizando un muro de soil nail o un refuerzo de nails sin
revestimiento.

Para excavaciones superiores a 2,0 m con condiciones de carga estética en
el talud detras del muro, se requiere utilizar el sistema.

El revestimiento genera un aumento significativo del factor de seguridad
global en cualquier etapa de construccion.

En todos los casos en los que se hicieron las modelaciones, siempre se
encontré que entre los 4,0 m y los 7,0 m de profundidad se presentaban
reducciones significativas en el factor de seguridad global.

La inclusion del sistema de soil nailing aumenta el factor de seguridad en
un corte o un talud vertical entre un 130% y un 190% para los suelos
arenosos y arcillosos analizados en la presente investigacion.

En general siempre se obtuvieron factores de seguridad mas altos con el
programa SNAP-2 y los mas bajos con el programa Slide. En el caso del
programa SNAP-2 los circulos de falla para los cuales el programa calcula el
factor de seguridad siempre tienen su centro por encima del nail mas alto y
a la izquierda del revestimiento del muro. Esto limita la busqueda de las
superficies de falla mas criticas. En el programa Slide no es facil de modelar
el revestimiento, ya que no cuenta con esta opcién, por lo cual se deben
definir las propiedades y geometria de un material equivalente. Para esto se
deben asumir valores conservativos de cohesion y angulo de friccién del
material de revestimiento, tal y como se hizo en la presente investigacion. No
obstante, al realizar las modelaciones con RS2 se obtuvieron valores
intermedios entre los programas de equilibrio limite, lo cual indica que dichos
programas son confiables.

La sobrecarga tiene una influencia significativa en el FS, especialmente en
los muros de menor altura.

Los desplazamientos maximos son mayores en los muros de menor altura,
debido al efecto de la sobrecarga. De igual manera en estos hay un mayor

namero de elementos plastificados.
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o En general para casi todas las alturas de muro el FS mas alto siempre es el
de arena densa y el mas bajo es el de arena suelta.

e A medida que disminuye la sobrecarga aumenta el FS.

e La variacion del FS es aproximadamente lineal con la altura del muro,
especialmente en los suelos arenosos.

¢ Enlos muros de menor altura el efecto de la sobrecarga es mayor.

e Lavariacion del FS con la profundidad es mayor en los suelos arcillosos.

e Paralos cuatro suelos estudiados, se debe utilizar un esquema de nails con
espaciamiento horizontal y vertical de 1,50 m, nails con varilla de 25,4 mm

de didmetro y diametro de perforacién de 100 mm.

4.3 Contribucion del revestimiento temporal y permanente al sostenimiento
de una excavacion

e Lainclusién del revestimiento aumenta los factores de seguridad, disminuye
los desplazamientos de forma significativa, disminuye las deformaciones en
cualquier material, esquema o altura de muro.

e Lainclusion del revestimiento aumenta las fuerzas en los nails.

e La variacion en el espesor del revestimiento temporal tiene influencia
significativa en las variables de comportamiento del sistema tales como
fuerzas en la cabeza del nail, resistencia admisible en la cabeza, resistencia
al punzonamiento, resistencia a la flexién. No obstante, se observé en los
analisis con SNAP-2 que no tiene influencia en el factor de seguridad global.

e El revestimiento definitivo no tiene incidencia en el comportamiento del
sistema. Este revestimiento se instala para prolongar la vida util del mismo y
proteger los diferentes componentes de la corrosiébn, cambios de
temperatura y todo tipo de condiciones ambientales variables en el largo
plazo. Esto se debe a que el revestimiento definitivo no participa en el
mecanismo de transferencia de carga. El terreno transmite la carga a los
nails, los nails transmiten carga a la cabeza del nail, la cabeza del nail
transmite carga a la placa de apoyo y la placa de apoyo transmite carga al
revestimiento temporal, generando fuerzas de corte sobre el mismo. De igual
manera el terreno transmite carga en la parte posterior del revestimiento

temporal, que generan momentos flexionantes.
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e Los valores de cortante y momento que se obtuvieron por el método de
elementos finitos fueron mayores a los que se obtuvieron con el programa
SNAP-2.

e Las fuerzas de cortante y momento flexionante sobre el revestimiento estan
directamente relacionadas con la sobrecarga.

¢ Las méximas fuerzas en la cabeza del nail siempre estan en las arenas, pero
especialmente en la arena suelta.

¢ Lasfuerzas en la cabeza del nail son mayores en los muros de mayor altura.
Esto indica que tanto la sobrecarga como la presion de tierras tienen
influencia sobre dichas fuerzas.

¢ Hay dos métodos para disefiar el revestimiento. Si se utiliza el programa
SNAP-2, el programa directamente hace los célculos a través de las
opciones establecidas previamente. Solo se deben incluir las caracteristicas
del refuerzo y en la opcién de refuerzo, se revisan los factores de seguridad
antes de proceder a correr el programa (ver tabla 3-29). Si el disefio se hace
por RS2, se pueden introducir los datos en el programa y luego que se
obtienen los datos de fuerzas cortantes y momentos en el revestimiento y se
verifica la cuantia de refuerzo (ver tabla 3-30). En este caso se obtuvo una
diferencia del 16% en la cuantia de refuerzo entre los dos métodos de disefio,
lo cual no necesariamente indica que uno de los métodos esté mal, solo
indica que en los dos métodos se parte de premisas diferentes. El I6gico que
se presenten diferencias, ya que en el método de equilibrio limite los valores
de fuerzas cortantes y momentos flexionantes son menores que en el

método de elementos finitos.

Las conclusiones obtenidas solo son aplicables a los cuatro materiales estudiados en la

presente investigacion.
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5 RECOMENDACIONES

5.1 Recomendaciones constructivas

Con el fin de evitar problemas técnicos y modificaciones significativas entre los

disefios y la obras se presentan a continuacién las recomendaciones generales que

se deben seguir para una correcta construccion.

Las etapas de construccion deben corresponder con las mismas etapas de
disefo establecidas en el presente documento y en las buenas préacticas de
ingenieria que se utilizan en los métodos de soil nailing a nivel mundial.

Se debe dar continuidad estructural al revestimiento, por lo que es necesario
que los refuerzos se traslapen como minimo 20 cm.

Es indispensable realizar pruebas de arrancamiento para verificar que los
analisis realizados corresponden con los materiales en los que se esta
construyendo. Una vez se realizan las pruebas, se debe revisar el modelo y
de ser necesario, modificarlo.

Se debe tener un estricto control de calidad de los materiales que se utilizan,
verificando que cumplen con los estandares minimos exigidos.

Es obligatorio en uso de los centralizadores, esto con el fin de lograr el
recubrimiento minimo de los nails.

Se deben realizar pruebas quimicas sobre los suelos para verificar el
potencial de corrosién sobre el sistema.

Se debe verificar en campo la idoneidad del suelo para el sistema del soil
nailing de acuerdo a lo establecido en este documento y los documentos de
referencia.

Si se van a utilizar materiales distintos a los utilizados en este documento se
debe revisar el disefio.

Las conclusiones de este documento solo son aplicables a los materiales

estudiados.

5.2 Futuras investigaciones

A partir del presente trabajo de grado se pueden adelantar las siguientes investigaciones:

Realizacion de modelos a escala real en suelos de la Sabana de Bogota con

caracteristicas similares a los utilizados para la investigacion.
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Realizar ensayos de adherencia en suelos de la Sabana de Bogota con
caracteristicas similares a los utilizados para la investigacion a fin de
correlacionarlos con las demés caracteristicas geomecénicas que tienen
incidencia en el comportamiento de los sistemas de soil nailing.

Realizar modelos con elementos finitos 3D para comparar con los resultados
de 2D obtenidos en la presente investigacion.

Realizar monitoreo e instrumentacion en aplicaciones en sectores de prueba
piloto para proyectos en donde se estén ejecutando obras con sistemas de
soil nailing.

Realizar modelos a escala real con revestimientos de materiales distintos al
concreto.

Realizar modelos a escala real con materiales de nail distintos de acero y

lechada de cemento.
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