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Abstract

This document contains information about the
design of constructive proposals stabilization of
slopes and hillsides sites of the Red Nacional de
Telecomunicaciones in the Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE), through systems
implementation of type passive anchors Soll
Nailing and some recommendations of erosion
control geogrid, shotcrete walls against scour and
channeling runoff water.

For implementation of this project they have
conducted studies of inspection and identification
of the problem, topography studies, analysis of
soil studies, and development of stability analysis
models using the Slide program and construction
drawings with specifications.

As a result from the identification of problems
they have been implemented engineering designs
protection by systems of Soil Nailing, supported
by the considerations Design Manual of Soil Nail
Walls by Federal Highway Administration (FHWA)
and other codes like, Cédigo de Cimentaciones
de Costa Rica, the Cdédigo Geotécnico de
Taludes y Laderas de Costa Rica, the Cdédigo
Sismico de Costa Rica 2010, Requirements for
Structural Concrete ACI-318SUS-14, and others.

From the development of this document it can
be concluded that it is necessary the constant
maintenance of land sites foundation of ICE to
continue providing telecommunication services to
the population involved, reason why engineering
intervention is performed.

Keywords: Passive Anchors, Soil Nailing system,
slope stabilization, scour, erosion.

Resumen

Este documento contiene informacién sobre el
disefioc de propuestas constructivas de
estabilizacion de taludes y laderas en sitios de la
Red Nacional de Telecomunicaciones en el
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), por
medio de implementacion de sistemas de
anclajes pasivos tipo Soil Nailing, y algunas
recomendaciones de control de erosion con
geomalla, pantallas de concreto proyectado
contra socavacion y canalizaciones de agua por
escorrentia.

Para la ejecucion de este proyecto se han
realizado estudios de inspeccion e identificacion
de la problematica, levantamientos topograficos,
analisis de estudios de suelos, y desarrollo de
modelos de analisis de estabilidad con ayuda del
programa Slide y planos constructivos con sus
especificaciones.

Como resultado de la identificacion de
problemas, se implementaron disefios
ingenieriles de proteccibn mediante sistemas Soll
Nailing, sustentados en las consideraciones del
manual de disefio de muros Soil Nailing de la
Federal Highway Administration (FHWA) y otros
cédigos, como el Codigo de Cimentaciones de
Costa Rica, el Cddigo Geotécnico de Taludes y
Laderas de Costa Rica, el Cddigo Sismico de
Costa Rica 2010, los Requisitos de Reglamento
para Concreto Estructural ACI-318SUS-14, vy
otros.

Del desarrollo de este informe se puede
concluir que es necesario el mantenimiento
constante de los terrenos de cimentacion de los
sitios del ICE, para continuar brindando los
servicios de telecomunicacion a la poblacién
involucrada. Por esta razén, se realiza la
intervencion ingenieril.

Palabras Claves: Anclajes Pasivos, Sistema Soll
Nailing, Estabilizacién de Taludes, Socavacion,
Erosion.
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Prefacio

Los servicios publicos de energia vy
telecomunicaciones son, en la mayoria de los
casos, indispensables para el desarrollo del pais.
El Instituto Costarricense de Electricidad es una
empresa estatal que brinda dichos servicios, es
por esta raz6n que son necesarios los trabajos de
mejora continua de equipos, instalaciones y los
sitios donde se cimentaron las estaciones.

El ICE cuenta con terrenos como las
Centrales Telefonicas, Radio Bases, Estaciones
Repetidoras, Almacenes, Planteles de servicio,
etc., donde se ubican los equipos, las estructuras
de Telecomunicaciones (torres), y todo tipo de
instalaciones necesarias para generar una
cobertura de Telecomunicacién de calidad para
los habitantes. En estos sitios se presentan
problematicas como: inestabilidad por matriz de
suelo, flujo de agua subterrdnea, socavamiento
por escorrentia de aguas, erosibn en los
maéargenes de los sitios, inestabilidad por
meteorizacion del suelo, inestabilidad por
pendiente, flujo de escorrentia, etc. Esta es la
razon principal para realizar intervenciones
ingenieriles a cada uno de ellos; puesto que de
no darse, el servicio se podria ver interrumpido,
temporal o permanentemente.

El objetivo del proyecto es disefiar propuestas
de proteccién para los taludes y laderas en los
sitios descritos, con la finalidad de eliminar la
problemética que presentan y continuar con la
distribucion de los servicios publicos.
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Resumen ejecutivo

Este trabajo se desarrolla como practica
profesional para optar por el titulo de licenciatura
en Ingenieria en Construccion del Tecnolégico de
Costa Rica.

Se colabora con el Proceso de infraestructura
Electromecanica y Civil, en su Departamento de
Ingenieria Operativa en Telecomunicaciones del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), en
proyectos de estabilizacion de taludes y laderas
de algunos sitios de la Red Nacional de
Telecomunicaciones.

Este es un departamento de mantenimiento
civil que vela por las condiciones o6ptimas en
estructura, geotecnia, acabados vy logistica
ingenieril en sitios como Centrales Telefénicas,
Radio Bases celulares, Estaciones Repetidoras,
Agencias, Planteles, Almacenes y otros terrenos
de su propiedad, para continuar brindando el
mejor servicio a la poblacién costarricense.

El proyecto consiste en disefiar propuestas
constructivas de tipo Soil Nailing, para proteccion
de los terrenos donde estan cimentados algunos
sitios del ICE, con algunas recomendaciones
complementarias para la implementacion total del
sistema, como canalizacion de aguas por
escorrentia, enrocados Rip-Rap, muros de
socavacion, viga de anclaje, etc.

La importancia del desarrollo de este tema es
el apoyo y colaboracion en varios de los
proyectos del departamento al que se ingresa
como practicante.

Uno de los objetivos del departamento es
continuar brindando servicios publicos de
telecomunicaciones de la mas alta categoria; por
lo tanto, las obras de mantenimiento en
infraestructura son vitales para cumplir con los
estandares de calidad de los servicios publicos.

El desarrollo de la practica profesional en el
ICE, asume retos, contrariedades, grandes
responsabilidades, alcances, limitaciones, etc.,
algo que lo hace importante como paso exitoso y
lleno de esperanzas para un estudiante de la
carrera de Ingenieria en Construccion, donde el
desenvolvimiento refleja el crecimiento de la

formacién de los prospectos en la ingenieria. Y la
importancia de realizar el mejor desempefio para
dejar en lo mas alto a la Escuela de Construccion
y sus planes de estudios.

El objetivo general de este proyecto es disefiar
propuestas constructivas de estabilizacion de
taludes y laderas de terrenos del ICE, mediante la
implementacibn de anclajes pasivos (Soil
Nailing). Ademas, indicar el estudio de campo y
los ensayos de laboratorio necesarios para
construir este tipo de obras, en sitios donde no
existen estudios previos.

Los objetivos especificos de este proyecto
son, analizar la problematica de inestabilidad que
se presenta en cada uno de los sitios, evaluando
el estudio geotécnico realizado y la definicion del
modelo de andlisis de estabilidad de los sitios
donde se deben disefiar propuestas de campo,
por medio del programa Slide; implementar
métodos de andlisis de estabilidad de equilibrio
limite para el estudio de los planos de falla;
proponer técnicas constructivas e ingenieriles que
respalden la integridad, seguridad y estabilidad
de los sitios; identificar visualmente la
problemética de los sitios donde no existen
estudios, para evaluar sus condiciones; Yy
recomendar estudios de campo y laboratorio por
implementar en algunos terrenos donde no ha
habido ninguna intervencion ingenieril.

Los sitios estudiados en este proyecto son
cuatro; dos de ellos son utilizados para disefiar el
sistema Soil Nailing como refuerzo del talud
inestable, debido a que cuentan con estudios del
terreno necesarios para disefio. Estos son la
Radio Base Purruja, ubicada en el cantén de
Golfito y la Central Telefénica Cerro Savegre del
canton de Pérez Zeledon.

Los otros dos sitios no cuentan con estudios
previos para disefio, por lo que se ha realizado un
andlisis cualitativo, donde se identifican algunas
caracteristicas visuales del terreno para
recomendar estudios de campo y de laboratorio
con el fin de dar inicio a su intervencién. Estos
son la Central Telefénica Cerro Alacranes,
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ubicada en el canton de Quepos y la Radio Base
Esterillos ubicada en el cantén de Parrita.

Para la ejecucion de la practica profesional se
utilizan los programas Excel (para disefios
estructurales), Slide (para analisis de estabilidad
estatico y pseudoestéatico del talud) y AutoCAD
2010 (para el dibujo de planos constructivos).
Ademas, se cuenta con materiales y equipo
topografico para levantamiento de los perfiles. En
el caso de la Radio Base Purruja no se realiza
visita al sitio, por lo que se trabaja con un perfil
estratigrafico  suministrado en el estudio
geotécnico. El equipo consiste en dos estadias
(una de 4 metros y otra de 3), cinta métrica,
cuerda, estacas, nivel de burbuja y mazo. El
equipo topogréfico utilizado es un punto limitante,
ya que no esta actualizado o de menor
incertidumbre. Sin embargo, se realiza el
levantamiento para generar los modelos de
andlisis de estabilidad en Slide, en los sitios de
Cerro Savegre, Cerro Alacranes y Esterillos.
Estos resultan cualitativamente aproximados a la
realidad de las condiciones, ya que entregan
factores de seguridad esperados, de acuerdo con
las condiciones de los sitios. Por ejemplo, para el
andlisis del terreno natural en la Radio Base
Purruja, los factores son mucho mayores que la
unidad, lo que hace pensar en que nho se
presenta ningun tipo de deslizamiento de la masa
de suelo. Con esto se valida el estudio
geotécnico elaborado por la empresa Ingeotec
S.A. para este sitio, ya que en su reporte afirma
gque no se presenta inestabilidad por
deslizamiento, mas bien es una problematica de
erosion de los suelos.

Los resultados de los disefios estructurales
Soil Nailing reflejan un comportamiento de
conservacion o aumento de la estabilidad segun
el caso (erosion o inestabilidad  por
deslizamientos), y se amoldan a las necesidades
de cada uno.

En fin, la idea de este proyecto es estudiar la
problematica de los sitios e intervenirlos
ingenierilmente, brindandoles mantenimiento y
conservandolos en operacion para satisfacer de
la mejor manera las necesidades de la poblacién
involucrada.
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Introduccion

La mecanica de suelos es un tema sumamente
amplio que debe estar presente en el
conocimiento de todos los  ingenieros
relacionados con la parte Civil y de Construccion;
de manera que se respeten todos los
lineamientos y las especificaciones técnicas
estipuladas en reglamentos y codigos vigentes
relacionados con el tema y asi, evitar
negligencias por desconocimiento de esta rama
de la ingenieria.

La verificacion del sano comportamiento de
los terrenos inclinados en contacto con
estructuras  publicas o privadas puede
salvaguardar la seguridad e integridad de cientos
de vidas, lo que deja en entrevisto la gran
importancia que conlleva el mantenimiento vy
constante intervencién de este tipo de terrenos.

Para la ejecucion de este proyecto se ha
integrado, como parte de la practica profesional,
el Proceso de infraestructura Electromecanica y
Civil del Instituto Costarricense de Electricidad,
en su departamento de Ingenieria Operativa en
Telecomunicaciones y se han definido, como
objetivo de intervencién, sitios como la Radio
Base Purruja, la Central telefénica Cerro
Savegre, la Central telefonica Cerro Alacranes y
la Radio Base Esterillos, con el fin de estudiar
cada una de las problematicas presentes y
ejecutar un plan de accién.

El desarrollo de esta préactica cuenta con la
limitacién de que no en todos los sitios existen
estudios de suelos, por lo que solo se implementa
el disefio de proteccion en aquellos donde si los
hay. Entre ellos estan la Radio Base Purruja y la
Central telefénica Cerro Savegre. Para sitios
como Cerro Alacranes y Esterillos, se ha
realizado un andlisis de inspeccion,
recomendando estudios de suelos por realizar,
para generar una pronta intervencion de
mantenimiento a estos terrenos.

Este informe de proyecto final, parte de la
evaluacion detallada de la problematica de los
sitios propuestos, mediante el andlisis de los

estudios de suelos disponibles e hidrolégicos de
la zona, ademas de la inspeccién en campo.
También se evalla la necesidad de alguna
propuesta ingenierii que sea funcional vy
econdmica segun el sitio de cimentacion.

Como se puede entender, ningln tipo de
solucién de retencién puede ser disefiada sin
tener un levantamiento topografico. De manera
que una de las actividades fue realizar dichos
levantamientos para los sitios de inspeccion
(Cerro Savegre, Cerro Alacranes y Esterillos). En
algunos casos como la Central de Cerro
Alacranes y la Radio Base Esterillos, se levanto
la topografia para tener un mejor criterio de
recomendacion de los estudios de campo y
laboratorio por implementar, mientras que el perfil
de Cerro Savegre fue levantado para construir el
modelo geotécnico.

Parte importante del disefio de estabilizacién
de terrenos inclinados es el analisis de
estabilidad del talud en su condicién natural y del
terreno con la solucion ingenieril. Para este
proyecto  se utiliza la  herramienta
computacional Slide. EI modelo de andlisis de
estabilidad brinda un pardmetro importante de
guia para conocer la realidad del sitio en
condiciones  estaticas y  pseudoestéticas.
Considera las propiedades del suelo a corto plazo
(condiciones no drenadas) y a largo plazo (en
condiciones drenadas), la topografia del terreno,
el nivel freatico encontrado en los condiciones
mas criticas del afio (en cuanto a temperatura,
humedad y precipitacion de las zonas a lo largo
de un afio), ya que este nivel se puede ver
afectado por el verano o el invierno. Ademas,
considera los factores de aceleracion tipica de un
sismo. En el caso de Purruja se toma un factor de
0,2 y para Cerro Savegre 0,15, ambos para un
periodo de retorno de 150 afios.! Se tiene en
cuenta la transferencia de los bulbos de presion

1 Tomado del cédigo Geotécnico de Taludes y Laderas de
Costa Rica en su Seccion 2.5. Tabla 9.
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por las cercanias de las estructuras, por esto se
decide multiplicar estos coeficientes
pseudoestaticos por el factor de importancia de
las estructuras (1=1,5).

El método de andlisis de estabilidad de
terrenos es de gran importancia en los resultados
del analisis de estabilidad. ElI programa Slide
tiene la facilidad de utilizar varios métodos de
andlisis. Sin embargo, para este proyecto se
aplican los métodos de Fellenius, Bishop
Simplificado y Janbu Simplificado, debido a que
sus consideraciones son las que mejor se ajustan
a lo requerido.

La amplia gama de alternativas para dar
solucién a las problematicas de los sitios, y que
cumplen con criterios de funcionalidad-costo,
permite la escogencia, desde un punto ingenieril,
de una de ellas de forma responsable y acatando
las especificaciones de los reglamentos y cédigos
vigentes para estos tipos de estructuras. Por esta
razén, las propuestas de retencidon de suelos y
control de erosién se basan en un sistema de
anclajes pasivos de tipo Soil Nailing liviano con
componentes que complementan el sistema,
como pantallas de concreto proyectado
(American Concrete Institute, 2014), geomallas
(con especificaciones técnicas requeridas),
control de escorrentias (Diaz, 2001), mediante la
implementacién de cuentas y contra cunetas, y
un enrocado (Rip-Rap) para controlar la erosion
de los taludes (Diaz, 2001).

Para los fines de este proyecto, se adjuntan
planos constructivos con sus respectivas
especificaciones para los sitios donde se
disefiaron propuestas de proteccion. Los planos
se podran encontrar a escala en la seccién de
Anexos.

El objetivo general de este proyecto es disefiar
propuestas constructivas de estabilizacion de
taludes y laderas de terrenos del ICE, mediante la
implementacion de sistemas Soil Nailing vy
recomendar estudios de campo y laboratorio para
ejecutar a corto y mediano plazo en sitios donde
no existen.

Ademas, los objetivos especificos planteados
para este proyecto son:

v" Analizar el problema de inestabilidad que
se presenta en los sitios del ICE,
evaluando los estudios campo vy
laboratorio, donde si los hay.

v' Definir el analisis de estabilidad de los
sitios donde se puede disefiar las
propuestas, por medio del programa
Slide.

v' Implementar métodos de andlisis de
estabilidad de taludes con la herramienta
computacional Slide.

v' Proponer técnicas constructivas e
ingenieriles que respalden la integridad,
seguridad y estabilidad de los sitios,
segun los andlisis previos.

v' Identificar visualmente la problematica
inicial de los terrenos, donde no existen
estudios de suelo.

v Recomendar estudios de campo y los
ensayos de laboratorio que se pueden
realizar en los sitios donde no se han
hecho.
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Alcances y Limitaciones

v' El perfil topogréafico fue levantado con
equipo antiguo y de alta incertidumbre,
debido al poco tiempo de gestion de
préstamo de equipos o0 de cuadrillas de
trabajo. Esto se proyect6 como una
limitacion de los resultados esperados.

v' Dentro del alcance del trabajo se
realizaron, Onicamente, andlisis de
equilibrio limite y no otro tipo de
evaluaciones de esfuerzos y
deformaciones. Por esta razon se utiliza
Slide, el cual consiste en un software de
estudios de equilibrio-limite, donde no se
permite revisar como se comporta la
pantalla, solamente permite analizar
como se limita el desarrollo de Ila
superficie de falla.

v" Un alcance para esta practica es utilizar
como base la reglamentacién del
documento de referencia  utilizado
(mayoritariamente), el Manual de Disefio
de Muros Soil Nailing de la Federal
Highway Administration y lograr conocer
sobre sus especificaciones técnicas.
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Marco Conceptual

En esta seccion, el lector podra encontrar la
definicidon de algunos conceptos clave y muy
generales para entrar en el contexto del informe.
Sin embargo més adelante se explican con mayor
detalle, para el caso del Soil Nailing.
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Conceptos

Soil Nailing con
anclajes pasivos

El concepto del Soil Nailing se concentra en un
sistema constructivo basado en la instalacion de
anclajes espaciados para satisfacer las
necesidades de refuerzo en los terrenos
existentes. Este sistema es capaz de resistir su
propio peso y ademas aventaja a los muros
convencionales de concreto reforzado en el tema
de su funcionalidad contra costo econémico como
sistema de retencion del suelo detras de él.

Los refuerzos pasivos incluidos en este
sistema, desarrollan la accion de refuerzo
mediante la interaccion del suelo con el anclaje.
En algunos casos, los pernos son considerados
como elementos que trabajan por flexién y
cortante (en la superficie de falla); sin embargo, la
funcionalidad principal, en este tipo de sistema,
es el esfuerzo a tensién a lo largo del perno.

El objetivo principal de la implementacién de
este tipo de solucién constructiva es proporcionar
estabilidad por medio del incremento de la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo a lo
largo de la superficie de deslizamiento.

Los pernos se colocan inclinados a cierto
angulo con respecto al plano horizontal, de esta
forma se prevé que el sistema contribuya
parcialmente con las fuerzas estabilizadoras, vy al
mismo tiempo, parcialmente en el incremento de
la resistencia cortante del suelo en las superficies
de falla.

El sistema total Soil Nailing incluye una
pantalla de concreto lanzado, con malla electro-
soldada en su espesor y pernos pasivos,
descritos anteriormente. Estos pueden ser barras
de acero, con recubrimiento de inyeccion de
concreto en el interior de la perforacion, para
proporcionarle proteccidon contra la corrosiéon y
ademas para transferir las cargas del perno al
suelo.

La construccion de este tipo de muro comienza
desde la parte superior del talud hacia su pie,
tomando en cuenta la division del proceso por
etapas. Esto evidentemente, beneficia en el tema
de los costos, ya que se elimina la necesidad de
excavaciones con rellenos, ademas disminuye el
impacto ambiental en comparacion con el
proceso de construccion de los muros
convencionales. También el proceso beneficia la
practicidad y comodidad en sitio, ya que no
impacta en demasia el derecho de via, como en
otros casos de muros.

Estabilidad de taludes

Es la combinacion de varios factores como su
geometria  (altura, inclinacién),  geologia,
hidrogeologia y su geotecnia (resistencia y
deformabilidad), de manera que se determine la
condicidn de rotura y la posibilidad de movimiento
de una masa de suelo o roca, sin presentar
inestabilidad.

Erosion

La erosibn es un proceso basado en el
desprendimiento, transporte y depdsito o
sedimentacion de material. Puede ser generada
tanto por agua como por viento, por la accion de
fuerzas de friccion de gases o fluidos en
movimiento (Diaz, 2001).

La hidrogeologia incluye variables o
parametros que delimitan la erosién en un sitio.
Factores como precipitacion, condiciones
climaticas, escorrentia, infiltracion, variables de la
cuenca, etc., son causas de erosion de suelos.
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Socavacion

La socavacion es un proceso de disminucién del
nivel de fondo en un cauce, generado por
avenidas que incrementan el nivel de agua. Al
aumentar la velocidad de la corriente, durante
una avenida, se incrementa su capacidad de
transporte de material, por lo que se genera un
proceso de erosién en el fondo.

La socavacion del terreno esta controlada por
la hidraulica de los cauces, por las propiedades
del material de fondo y por la ubicacion de
elementos estructurales cerca de los sitios que
contribuyen a la socavacion.

Revegetacion con
Vetiver

La planta Vetiver es una solucién de revegetacion
gue genera una unién de las masas de suelo
propensas a deslizamiento. El Vetiver tiene una
resistencia similar a una varilla #4, y penetra
hasta profundidades de 5-6 m. (Diaz, 2001). El
objetivo de la siembra del Vetiver es que se
formen ramificaciones de unién de masas de
suelo. Se debe de tener en mantenimiento, como
el constante riego. Para las soluciones de
revegetacion es importante considerar las
condiciones climéticas del sitio. El Vetiver vive en
temperaturas que oscilan desde los 15°C a los
40°C.

Manejo de aguas por
escorrentia

El manejo de aguas por la escorrentia de las
lluvias es un método preventivo de colapso de
obras que debe ser aplicado desde el inicio del
proceso constructivo.

El disefio de las obras de drenaje superficial
debe contemplar caracteristicas de las lluvias, la
topografia del sitio, las areas de afectacion, la
infiltracion, la susceptibilidad a la erosion de los

suelos, y otros parametros referentes a la
geologia del sitio.

La propuesta de seccion transversal y de
pendiente de las obras de control de manejo
debe de contrarrestar el flujo superficial y la
concentracion de aguas que fomentan la erosion.
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Marco Teorico
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En esta secciébn se explica el proceso de
construccion de los sistemas Soil Nailing, y se
detallan sus estados de falla. El lector podra
encontrar esta seccion subdividida en dos temas,
como se detalla a continuacion.

= Sistema constructivo de muros Soil Nailing
= Comportamiento del sistema Soil Nailing
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Sistema Constructivo de muros

Soil Nailing

Proceso de
Construccion

Excavacion de la primera etapa

El corte inicial se propone a una distancia en la
superficie de la cara del talud, ligeramente debajo
de la primera fila de pernos pasivos. La distancia
comun para considerar la primera excavacion es
de 1 a 2 m. En el caso de que los taludes en
estudio presenten problemas de estabilidad en
este periodo, se puede colocar una berma hasta
gue el sistema de pernos y la proyeccion del
concreto sean instalados.

Otra de las soluciones al problema de
estabilidad de la cara en el proceso de
construccion es colocar una capa delegada y
rapida de concreto lanzado. Esta problematica de
inestabilidad en el proceso de construccion se da
mas que todo en las primeras etapas, ya que es
ahi donde se presenta el material mas débil por la
cercania con la cabeza del talud, propenso
incluso a derrumbarse.

La excavacién del suelo usualmente se hace
mediante el uso de maquinaria como
retroexcavadora o por medio de excavadoras
hidraulicas.

Excavate Ungupported ——,
Cut 1 %0 2 m High

Figura 1. Excavacion de la primera etapa.
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Perforaciéon para instalaciéon de
los pernos

La perforacion en la cara del muro depende,
basicamente, de la longitud e inclinacién
necesaria utilizando el método apropiado al suelo
encontrado. La importancia del método de
perforacién radica en aspectos importantes como
la separacion minima de los pernos, por un tema
de comodidad en el uso de la maquinaria o
equipo. Ademas, el sistema de perforacién debe
ser capaz de perforar hasta la distancia
registrada en los disefios constructivos. Por esto,
la longitud e inclinacion de la perforacion es vital
en el sistema.

fﬁ&i&k

?__a-h-—

Figura 2. Perforacién del suelo.
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Instalacion del sistema de

pernos

Se coloca una lechada de concreto de menor
resistencia que la convencional para la pantalla
de concreto lanzado, esto se hace para evitar
problemas por corrosion de la barra de acero en
contacto directamente con el suelo; ademaés,
permite la transferencia de esfuerzos de tensién a
la masa.

El grado de inclinacién de las perforaciones
tiene gran importancia en este rubro, ya que se
espera un correcto flujo de la lechada, de otra
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manera se podrian formar espacios vacios donde
se veran interrupciones de esfuerzos y corrosion
del material.

El perno de anclaje se instala de manera que
el concreto se derrame, para asegurarse de que
el hueco de perforacion estara totalmente
cubierto. Es importante, en este punto, que se
tome en cuenta el uso de espaciadores que
permitan centralizar el perno en la perforacion.
Tipicamente, estos son centralizadores de PVC,
espaciados a una distancia de 1.5-2 m.

-

x

W
s

Figura 3. Instalacion del sistema de pernos.
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA.

Instalacion del sistema de

drenaje

Este es un sistema sintético y prefabricado con
espesor variable de acuerdo con el tipo de suelo
con el que se trabaje. La ubicacion de los tubos
de drenaje va en consideraciéon de la ubicacién
de los pernos, ya que se instalan entre ellos en la
direccion vertical, y con una separacion igual a la
de los pernos en la direccién horizontal.

Los tubos de drenajes atraviesan la pantalla
de concreto (lagrimales) para proporcionar el
debido desaglie detras del muro, y es por esto
gue son instalados antes del proceso de lanzado
de concreto. Adema4s, se colocan en cada etapa
de trabajo que se desarrolle, asi se garantiza
evitar filtraciones por aguas perdidas o colgadas,
o por infiltracion en el limite de superficie con la
siguiente etapa de construccion. El drenaje total
debe ser conectado con un sistema de
canalizacion de aguas en el pie del talud.

Construccion de la pantalla de
concreto

El sistema que compone la totalidad de la
pantalla de concreto consiste en una malla
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electro-soldada que le brinda confinamiento al
concreto, con separaciéon entre alambres de 15-
25 cm. Otro elemento del muro es el concreto,
gue es lanzado por via himeda. En este tipo de
muro se trabaja para espesores de 10-15 cm. Se
instalan las placas de acero para generar la
conexiéon entre los pernos con la pantalla. Esta
placa tiene dimensiones tipicas de 200 mm por
200 mm y un espesor aproximado de 6.35 mm
(se puede instalar otro tipo de placa que cumpla
con el disefio). Ademas, se debe contemplar la
necesidad de acero de refuerzo por
punzonamiento detras de la placa metalica.

La unién del perno con la placa puede
determinarse de dos maneras; la primera es
mediante una conexién mecanica de tuerca y
arandela donde se rosca la tuerca de manera que
la placa quede embebida a una distancia minima
en el concreto aun en estado plastico; y la
segunda, mediante una soldadura de diametro
aproximado de 3.17 mm. De manera que la
cabeza del anclaje y la placa no queden
expuestas a la intemperie. Se acostumbra
recubrir los elementos de acero por medio de un
tapdn de concreto o cabezal en forma cuadrada o
trapezoidal.

Figura 4. Construccion del muro de concreto lanzado.
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA.

Repeticion del proceso hasta la
etapa final

Todo el proceso de construccion de la primera
etapa se repite en las siguientes, hasta llegar a la
Ultima, en el pie del talud; es decir, desde la
excavacion, la instalacién de los pernos con la
lechada de concreto, el sistema de drenaje hasta
la construccion de la pantalla de concreto
lanzado.
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Figura 5. Repeticion del proceso constructivo.
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
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Comportamiento del sistema Soill

Nailing

Las cargas que se desarrollan dentro del sistema
de anclajes son producidas por el resultado de la
interaccién friccionante entre el perno y el suelo,
principalmente. Secundariamente, se dan por la
interaccién entre el suelo y la pantalla de
concreto, que es responsable de la tension
producida en la cabeza del anclaje (tipicamente
es un porcentaje de la tension méaxima en el
anclaje). Esta tensibn maxima ocurre dentro del
cuerpo del anclaje a una distancia desde la cara
del muro, donde pasa la linea de tensién maxima
y que depende directamente de la ubicacién del
perno en el eje vertical. Esta linea divide el cuerpo
del perno en dos zonas; la primera es la “zona
activa”, que estad cerca de la cara del muro y
donde los esfuerzos de corte ejercidos por el
suelo sobre el refuerzo se dirigen hacia el exterior
y tienden a llevar el anclaje fuera del suelo. La
otra zona de accion de cargas se denomina “zona
resistente”, donde el cortante se dirige hacia el
interior de la masa del suelo y tiende a restringir al
refuerzo de extraccion.

(0.3-0.35)H

. Distribution of Tension
— Alang Nail

Facing I

Figura 6. Comportamiento del sistema Soil Nailing
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Esa linea de tensibn méxima no
corresponde a la superficie de deslizamiento
del sistema completo, pero si refleja el
comportamiento de interaccién entre el suelo
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con el sistema de refuerzo de anclajes y la
pantalla de concreto lanzado.

El anclaje como tal, funciona para unir la
zona activa con la resistente. Si se busca dar
solucién de estabilidad, el anclaje debe ser
adecuado para proveer la fuerza soportante y
estabilizar el bloque de tierra activo. Es
importante que el refuerzo esté embebido a
una distancia considerable en la zona
resistente, para prevenir la falla por
arrancamiento.

En el caso de que se construya un
sistema de muro anclado con pernos pasivos
muy largos de alta capacidad en tension,
considerando un sistema en la cara del muro
con tensiones modestas, la falla mas comudn
se presenta en la pantalla o en la conexién
del anclaje a la cara del muro; es decir, se
presenta una falla por flexién o por cortante.
El arrancamiento, en este caso, ocurre dentro
de la zona activa; es decir que la zona activa
se desliza hacia el frente de los anclajes.
Mientras que la alta capacidad de tensién del
anclaje previene fallas por tension, y la larga
distancia del anclaje el arrancamiento de la
zona resistente detras del bloque de suelo
activo.

TR [T

Failure Mode -

Face failure and "active®
zone sliding off front of nails

Figura 7. Falla para pernos muy largos, con alta
capacidad de tension y poca resistencia en la cara del
muro.

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA.

a) Face Fallure

Por otro lado, en el caso de contar con
anclajes de alta capacidad en tension pero
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de poca longitud, la falla es por
arrancamiento de los anclajes de la zona de
resistencia. Ademas, la capacidad del perno
a resistir las fuerzas activas del suelo,
depende de su longitud detrdas de la
superficie de deslizamiento y por la
resistencia al arrancamiento que puede ser
desarrollada entre el anclaje y el suelo en
cuestion. En este caso, la capacidad de
arrancamiento es menor que la resistencia a
la tensidon del perno y ademas, es menor que
la tensibn en la cara del muro y el
arrancamiento en la zona activa.

b} Pullout Failure Failure Mode -

Mails pull out of
rasistant zone

Figura 8. Falla para pernos de longitudes pequefias y
alta capacidad de tension.
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Otra situacion para este sistema es
encontrarse con pernos de larga longitud,
una modesta resistencia a la tension y un
sistema de alta capacidad en la cara. En
estos casos la falla por tension en el anclaje
ocurre antes de que el esfuerzo en la cara
sea superado o que el arrancamiento de la
zona de resistencia pueda ocurrir.

) Mail Tendon Failure

Failure Mode -

Tensile failure of tendon

Figura 9. Falla para pernos de larga longitud, baja
resistencia a la tension y alta resistencia en la cara del
muro
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Estados limites de

falla

Existen varios estados de falla que
intervienen en el comportamiento normal de
un muro de retencién, como los estudiados
en esta seccién. Los mismos se describen a
continuacion.

Estabilidad Global

v' Estabilidad interna: este tipo de
estabilidad global contempla el aporte o
contribucién de los anclajes. Ademas,
debe ser considerada para superficies de
deslizamiento potenciales extendidas a
través del suelo y por los anclajes.

I
T A SOIL

—
I RESISTANCE

T PULLOUT

RESISTANCE

SLIP
“ SURFACE
Figura 10. Estabilidad interna del sistema Soil
Nailing.
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de
la FHWA

v/ Estabilidad global general: en este caso,
no se considera el aporte de los anclajes
a la estabilidad del sistema.

!
\\ Il

)
/ / SOIL
/7 RESISTANCE

\\./

~
sLP
N-L . _ “ \_ SURFACE
Figura 11. Estabilidad global general del sistema
Soil Nailing
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de
la FHWA

v'  Estabilidad global: considera un tirén
global, generado por debajo de todo el
sistema. El tiron potencial en la base
debe ser evaluado cuando hay presencia
de suelos blandos de grano fino debajo
de la pantalla de concreto.

Ve " - > ,~ ° SOFT COHESIVE
NS A s0IL

" SOIL RESISTANCE
Figura 12. Estabilidad global del sistema Soil
Nailing
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing
de la FHWA
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Estado limite de resistencia

v

Estado limite geotécnico: ocurre cuando

la

plenamente

resistencia del suelo se moviliza

por la superficie de

deslizamiento.

o

Estabilidad al deslizamiento lateral:
el desplazamiento lateral no esta
presente en todos los sistemas de
Soil Nailing. Es por esta razén que el
deslizamiento puede tomarse como
un estado limite de estabilidad
global que se da cuando los
anclajes no contribuyen a la
estabilidad del sistema o cuando
una capa de un suelo débil se
encuentra por debajo del sistema de
anclajes.

LAYER OF
WEAK S0IL

CENRNRR NS
P —

SLIDING RESISTANCE AT BASE

Figura 13. Deslizamiento lateral de un muro
anclado
Fuente: Manual de disefio de muros Soil
Nailing de la FHWA

Estabilidad al arrancamiento: el
esfuerzo de arrancamiento se ve
ligado por la fuerza de fricciobn que
existe entre la lechada de
recubrimiento del anclaje y el suelo
gue esta en contacto con él.

i

PULLOUT

I
\1:::-_!. RESISTANCE

~
— SLIP

i ———

r SURFACE

I
1
|

Figura 14. Esfuerzo de arrancamiento del
anclaje
Fuente: Manual de disefio de muros Soil
Nailing de la FHWA

v' Estado limite estructural: es la segunda
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categoria de division de los estados
limites de esfuerzos, y a su vez se divide
en tres parametros de estabilidad que
son: la tension en los anclajes, flexion en
la cara del muro y el punzonamiento.

FUNCHING

Tensién en el anclaje: la tension
maxima de disefio de un anclaje
debe respetar el minimo valor entre
la resistencia nominal de
arrancamiento, la resistencia
nominal de la tensién axial y la
resistencia en tensién en la cara del
muro.

TENSILE
RESISTANCE

Figura 15. Tension en el anclaje de un
sistema de un muro anclado
Fuente: Manual de disefio de muros Soil
Nailing de la FHWA

Flexion en la pantalla: la presion que
ejerce el suelo en contacto con la
pantalla de concreto, genera
momentos de flexién que deben ser
debidamente verificados y ademas,
evaluar la necesidad de refuerzo
adicional en la direccion transversal
y longitudinal del muro.

FACING:
BENDING

T

Figura 16. Flexion en la pantalla de un muro
Fuente: Manual de disefio de muros Soil
Nailing de la FHWA

Punzonamiento en la cara del muro:
el fendbmeno de punzonamiento se
da en la superficie de contacto entre
la placa metalica y la cara del muro.

FACING:

SHEAR

Figura 17. Punzonamiento en la cara de un
muro
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing
de la FHWA
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Factores de
Seguridad

Para la verificacion de los disefios
estructurales de retencion se esperan
factores donde se contemplan las
resistencias admisibles y las cargas
actuantes. Los factores de seguridad
minimos para estructuras de retencién con
anclajes pasivos, en la condicion estatica y
pseudoestatica, considerando la condicion de
servicio del elemento, son de 1,35 y 1,15
respectivamente (Federal Highway
Administration (FHWA), 1996).

Sin embargo, estos deben contemplar la
transferencia de los bulbos de presion de las
estructuras cimentadas en los sitios, a la
condicion de borde. ElI Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica (Asociacion
Costarricense de Geotecnia-Comision
Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica.,
2009) establece para estructuras de
cimentaciéon, debido a su capacidad de
soporte, factores de seguridad de 3 para
condicién estética y 2 para la condicién de
carga estatica mas dinamica.

Para controlar la envolvente de falla
donde se disiparé la capacidad de soporte de
las cimentaciones de las edificaciones
superficiales, se estudian parametros como
la calidad del material de sitio, el incremento
del nivel freético, consideraciones criticas en
el disefio de la estructura de retencion, el
estudio de transferencia de esfuerzos de los
cimientos, etc., y asi controlar un factor de
seguridad alto y funcional para este tipo de
muros.

Cuando la estructura est4d cimentada
sobre un terreno infinitamente continuo, el
suelo permite que se genere una absorcion
de esfuerzos, sin dafios colaterales. Por otra
parte, cuando se tiene una condicion de
borde o una discontinuidad de terreno, la
capacidad soportante del cimiento va
disminuyendo hasta aproximarse a cero
conforme se acerca al borde, sin respetar la
envolvente de falla inicial. Esto da pie a
determinar que el analisis de isobaras en la
envolvente de falla, debido a la transmision
de esfuerzos por bulbos de presion debe
aproximarse a alrededor de 5-10% (en el
borde), lo que permite generar un criterio
para indicar que los esfuerzos en ese punto

son considerados dentro de un factor de
seguridad calculado para esta condicion.

Un rango aceptablemente comprobado
por estudios de la envolvente de falla
(realizados en el ICE), para factores de
seguridad es de F.S = 2 en la condicién
estatica, por consideracion de la
transferencia de presiones. 2

2 Para el caso de este proyecto, se cuenta con estudios
exhaustivos de la envolvente de falla, realizados por el
ICE, donde la transferencia de esfuerzos aproximados al
borde del talud, permite considerar un factor de
seguridad de 2.
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Metodologia

En esta seccion el lector podra encontrar el plan
de accion para cada terreno del ICE estudiado, la
metodologia de implementacién de anclajes
pasivos, la metodologia de disefio Soil Nailing y
del muro proyectado por socavacion con el
sistema de viga de anclaje. Es importante
recordar que en unos sitios (Purruja y Savegre)
se presenta la metodologia del proceso de disefio
de una propuesta ingenieril; sin embargo, en
otros (Cerro Alacranes y Esterillos), se ha
realizado un trabajo cualitativo donde se
describen solamente las condiciones del sitio
para eventualmente proponer los primeros
indicios de intervencion, como los estudios de
suelo pertinentes. Esto es debido a que en los
primeros sitios ya se cuenta con material de
trabajo (estudios geotécnicos, hidrogeoldgicos-
hidraulicos, estudios topograficos), mientras que
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en los segundos no existe ningln tipo de
material.

Para cada sitio (Radio Base o Central
Telefénica), es importante evaluar las
condiciones ambientales necesarias para
considerar las propuestas ingenieriles. Esta
informacién contempla datos generales de
temperatura, precipitacion, condiciones
meteorolégicas del sitio y se podr4 encontrar en
la seccién de Apéndices.

Esta seccién de metodologia se subdivide en
los siguientes temas.

= Descripcion de los sitios de estudio

= Implementacion de anclajes pasivos

= Metodologia de disefio Soil Nailing

= Metodologia de disefio de muro
proyectado y viga de anclaje
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Descripcion de los sitios de estudio

Problematica Purruja

Para la problematica identificada en la Radio
Base Purruja, en Golfito, se ha evaluado la
situacién a partir de la informacién reportada en
un informe Geotécnico y otro Hidrogeoldgico-
Hidraulico, realizados por parte de la empresa
“Ingeotec, S.A. Ingenieros - Consultores.
Geotecnia y Materiales”. Para este caso no se
cuenta con la posibilidad de realizar visita al sitio.

La Radio Base estad ubicada en el canton de
Golfito, a unos 20 metros aguas debajo de un
puente sobre la quebrada Purruja,
especificamente en las coordenadas N 8° 60’
135" y O 83° 11’ 6,33”, como se muestra en la
siguiente figura.

B .
J’/; A ()
Y/ A ) .
i SO\

—83

Figura 18. Ubicacion de la propiedad
Fuente: Estudio Hidrogeolégico-Hidraulico del sitio

La propiedad del Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) se vio afectada por un hecho
natural ocurrido el 1 de junio del 2011, cuando
una avenida sorpresiva atacO uno de los
bastiones del puente (cercano a la Radio Base)
haciéndolo colapsar, y alterando las condiciones
de un talud de la propiedad, dejandolo casi
vertical, con 3 metros de alto aproximadamente.

Por ello, el sitio queda expuesto a la
descompresién del suelo o a algin futuro ataque
del rio que pueda minar la fundacién de la Radio
Base y del equipo auxiliar que se encuentra junto
aella.?

La problemética refleja socavamiento en los
margenes del talud (a 1,85 m de profundidad
aproximadamente), causado por un fenébmeno de
erosion presente en el sitio. Ademas, la presencia
de materiales de diferentes tamafios vy
resistencias, contrastados con materiales de una
seccién vecina sin proteccién, puede presentar
un cambio del cauce, induciendo socavacion
alrededor del material mas resistente.

Datos del suelo

Los sondeos de exploracion del Ensayo de
Penetracién Estandar (SPT) fueron realizados en
los puntos del siguiente esquema.

Figura 19. Ubicacion de trabajo de campo. Ensayo SPT
Fuente: Estudio Geotécnico del sitio

El perfil geotécnico tipico del terreno esti
compuesto por dos capas de suelo. La mas
superficial estd compuesta por limos arcillosos

3 Problematica descrita en el estudio hidrogeoldgico-hidraulico
realizado por la empresa ‘Ingeotec, S.A. Ingenieros —
Consultores.
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color café, con tonalidades claras y oscuras.
Ademas, con presencia de bloques de hasta 37.5
mm. Con una plasticidad baja a media, y
clasificado segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), como limo de
baja comprensibilidad (ML) y arcilla de baja
comprensibilidad (CL), con limite liquido entre 34
y 45 e indice de plasticidad entre 12 y 17. Tiene
consistencia variable entre medianamente
compacta y muy compacta. El material aparece
en todos los sondeos desde la superficie y se
extiende hasta profundidades variables entre 3.60
my4.05m.

La segunda capa estd compuesta por limo
arenoso, color café grisaceo, con presencia de
bloques de hasta 19 mm. Con plasticidad nula a
baja y consistencia variable entre medianamente
compacta y muy compacta, con predominio de la
Gltima. Este material se encuentra por debajo de
la capa anterior y se extiende hasta
profundidades de 5.4 m aproximadamente.

Profundidad {m) Pt | P2 | P3
0,00-0.45
0.45-0.90
0,90-1,35
1,35-1.80
1,80-2,25
225270
2,70-3.15
3.15-3.60
3.60-4.05
4.054,50
4.50-4,95
4,95-4.50

Simbologia:

Capa 1. Limo arcilloso
Capa 2. Limo arenoso

Figura 20. Tipo de suelo con respecto a la profundidad de los
sondeos en Radio Base Purruja.
Fuente: Elaboracion propia.

Perfil topogréfico

En el caso de este sitio, no se realiza visita de
campo, por lo que la topografia no puede ser
comprobada por medios propios. Sin embargo, el
perfil se toma del estudio de suelos, ya que no
hay alguna otra informacion topogréfica. El perfil
inicial del talud es ilustrado en la siguiente figura,
con un angulo de 83° sobre la horizontal,
aproximadamente.

Torre

‘_L_LH

5

CAPA 1

Elevacion (m)
1

i

& CAPA 2

1 | | 1 1 1 | | | | 1 | | 1 1 | |

4 3 3 W 12 44 W W W W A W B I R N

Distancia (m)

Figura 21. Perfil topografico del talud a intervenir.
Fuente: Estudio Geotécnico

Sin embargo, se aplica una reduccion de la
pendiente del talud, para considerar su
estabilidad por condiciones propias. La
inclinacion considerada para disefio es de
aproximadamente 56° con respecto al eje
horizontal, con lo cual cumpla con una relacion de
pendiente de 1:1,5. Ver siguiente figura.

Bl
54mdom L

36m Capa 1

Capa2

i

Figura 22. Perfil topogréafico del talud modificado.
Fuente: Elaboracioén propia.
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Analisis de Estabilidad

El andlisis de estabilidad para la determinacion
de la condicién del terreno natural de la Radio
Base Purruja se implementa considerando las
condiciones no drenadas del suelo. Se realiza,
utilizando la herramienta computacional Slide.

En la siguiente figura se puede observar las
caracteristicas de la capa 1 de suelo (limo
arcilloso).

Define Material Properties ? X

E Capail l. Capa2] [m] Material3] m] Material4] O MaterieﬂL

Marme: [Capa 1 Calour: -v Hatch: - -

Unsaturated U | 1667 kN/m3 W Satwrated U'w. | 1767 kN/m3

Strength Type:  Mohr-Coulomb v T=0+o;,tan ¢

Strength Parameters =
Cohesian: 1361 kN/m2 Fhi: 0 degrees

Water Parameters

Water Surface: ‘water Table * Hu Custom - 1

Copy To... QK | Cancel |

Figura 23. Propiedades de la capa 1 del suelo en el modelo
de analisis de estabilidad en condiciones no drenadas.
Fuente: Elaboracién propia en el Programa Slide.

Las caracteristicas de la capa 2 son ilustradas
en la siguiente figura.
Define Material Properties ? s

B Capz1 B E:‘3I3'a2l|:| Material3] O Material4] O Materiz 4] *

Mame: |Capa 2 Colour: -v Hatch: - -

Unsaturated U, | 1667 kMN/m3 W Satwrated U'w. | 17.67 kN/m3

Strength Type:  Mohr-Coulomb - T =0+ o, tan @

Strength Parameters L=
Cohesion: 58.84  kN/m2 Phi: 0 degrees

‘wiater Parameters

Wiater Surface: water Table v  Hu Cusgtom = 1

Copy To... QK | Cancel |

Figura 24. Propiedades de la capa 2 del suelo en el modelo
de analisis de estabilidad en condiciones no drenadas.
Fuente: Elaboracién propia en el Programa Slide.

Se ha definido una carga estimada de 5 kN/m,
a 6 metros de la corona del talud, como se

muestra en la siguiente figura. La magnitud de la
carga fue establecida por la jefatura del
departamento.

Meodify Distributed Load ? *
Orientation Digtribution Parameters
& Maomnal to boundary Tvpe:  Constant -
" Yertical
© Horizantal t agnitude B kN/m
" Angle from harizantal 100

" Angle to boundary

Apply
ok | Cancel |

Figura 25. Definicion de la carga de la Radio Base.
Fuente: Elaboracién propia en el Programa Slide.

[~ Flip angle 180 deqgrees

Las caracteristicas de los pernos de anclaje
se definen en la siguiente figura. Se establecen
inclinaciones de 15° sobre la horizontal.

Define Support Properties ? X

B Anclses ] B Support2| B Support3| B Support4| M Support5| @ Suppe ¢ [ |

Mame: ’An:la\es— Support Colour: | NN ~
Support Type: Force Application
Soil Mall - O Active " Passive

Used for: Sail Nails .
Out-of-plane spacing: ,—15 m
Tensile Capacity: 4B kM
%” New Support Type... Plate Capacity. BIE kM

Pullout Strength

Bond Strength: B0 kM/m
[~ Material Dependent

Copy Ta. Cancel

Figura 26. Definicion de los parametros mecanicos de los
anclajes pasivos.
Fuente: Elaboracién propia en el Programa Slide.

La longitud de los anclajes es de 4 metros a
cada 1,5 metros en ambas direcciones. Para este
caso, donde no se presentan problemas de
estabilidad, la longitud no representa un proceso
de iteracion, en el cual se chequea la longitud
necesaria para unir la masa de suelo inestable
con la estable. Por lo que como esto representa
un tema de control de la erosion, la longitud de
los pernos controla el comportamiento del
sistema mediante esfuerzos de friccion. Ver
siguiente figura.
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Support Pattern ? X
Orientation Support Length
" Mormal to boundary Length: 44::| m
" Wertical
" Harizantal Spaced by

* Angle from harizantal Spacing measured:  Along the boundary  +

* Digtance between support: 15 m
™ Mumber of support objects: 34:'

Apply | QK | Cancel |

Figura 27. Longitud de anclajes y espaciamiento.
Fuente: Elaboracién propia en el Programa Slide.

" Angle to boundary

. /? 195=] deg

[” Flip angle 180 degrees

Andlisis pseudoestatico

El andlisis pseudoestético debe ser un requisito
de disefio indispensable, de manera que se
disefia para la condicion estatica y se chequean
los efectos del sismo en la estructura, verificando
que los factores de seguridad cumplan con el
sistema. Se ha utilizado para la Zona IV, tipo de
suelo S4, un factor de aceleracion de 0.2 para un
periodo de retorno de 150 afios, sumando el
factor de importancia de la torre (I=1.5), como se
muestra en la siguiente figura.

Seismic Load 7 =
Seismic load coefficient
Harizontal: 0.3 positive in direction of failure
Cancel
I
Yertical: 0.03  positive down \_
—

seizmic force = (glice weight] » (zeizmic load coefficient)

Figura 28. Definicion de la carga pseudoestatica.
Fuente: Elaboracién propia en el Programa Slide.

Se realiza una identificacion de las
condiciones de falla del terreno mediante tres
métodos de andlisis de estabilidad (Fellenius,
Bishop simplificado y Janbu simplificado).

Problematica Cerro

Savegre

Otro sitio por evaluar es la Central Telefonica de
Cerro Savegre. Esta ubicada en la provincia de
San José, en el canton de Pérez Zeleddn y en el
distrito de Paramo. Las coordenadas de la central
son N 9°41°'522” y O 83°81'450” La siguiente
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figura detalla la ubicacién geografica del sitio de
estudio.

Figura 29. Ubicacion de la propiedad
Fuente: Estudio Geotécnico del sitio

El sitio presenta inestabilidad por matriz de
suelo y flujo subterrdneo de agua. Con base en la
informacién recopilada en el estudio Geotécnico
elaborado por la empresa Ingeotec S.A para el
ICE, se ha determinado la existencia de una
masa deslizante con un espesor considerable; de
aqui la necesidad de emplear sistemas de
proteccion efectivos. Ademas es importante
construir obras de control de escorrentia
superficial y se debe proteger el material por
erosidn, mientras se construye la obra de
retencion definitiva.

En la actualidad existe una solucion de
proteccién contra deslizamiento. Consiste en una
conformacion del talud mediante un sistema de
construccion en bermas, con geomalla en uno de
sus taludes y una solucion vegetal de planta
vetiver.

Datos de suelo

Para este sitio se cuenta con estudio de suelos,
donde se realiz6 el ensayo de Penetracion
Estandar (SPT), contabilizando tres
perforaciones. El siguiente croquis representa la
ubicacién de los trabajos de campo.
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Obra
Existente | p3 P2

Tarra

Deslizamiento @ Sitios de perforacién

Figura 30. Ubicacion de trabajo de campo. Ensayo SPT
Fuente: Estudio Geotécnico del sitio

Con base en la informacion obtenida a partir
de los sondeos realizados, asi como los de
laboratorio, la empresa Ingeotec S.A. presenta la
siguiente descripcion del perfil tipico.

Profundidad (m) P1 P2 P3
0,00-0,45
0,45-0,90
0,90-1,35
1,80-2,25
2,25-2,70
2,70-3,15
3,15-3,60
3,60-4,05
4,50-4,95
4,50-4,95
4,95-5,40
5,40-5,85
5,85-6,30
6,30-6,75
6,75-7,20
7,20-7,65
7,65-8,10
8,10-8,55
8,55-9,00
9,00-9,45
9,45-9,90
9,90-10,35
10,35-10,80
10,80-11,25
11,25-11,70
11,70-12,15

Simbologia:
Capa 1. Limo Arcilloso
Capa 2. Limo Arcilloso

_Capa 3. Limo Arcilloso/limo areno.arcilloso

Figura 31. Tipo de suelo con respecto a la profundidad de los
sondeos en la Central Cerro Savegre.
Fuente: Elaboracién propia.

La capa 1 del suelo se trata de un limo arcilloso
color café grisaceo con presencia de raices finas,
olor a organico y bloques de hasta 19 mm. Tiene
plasticidad alta y consistencia variable entre
blanda y medianamente compacta. Clasifica,
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos, como: MH (limo de alta compresibilidad)
con limite liquido entre 109 y 154 e indice plastico
entre 56 y 94. Esta capa aparece en las
perforaciones Pl y P3, y se extiende desde la
superficie hasta profundidades de 0.90 m (P1) y
1.35 m (P3).

La capa 2 se comporta como un limo arcilloso
color café rojizo con vetas amarillas y grises. De
plasticidad alta, con consistencia variable entre
medianamente compacta y compacta. Clasifica
segin SUCS como: MH (limo de alta
comprensibilidad) con limite liquido entre 54 y 88
e indice plastico entre 17 y 27. Se extiende hasta
profundidades de 8.10 m (P1), 5.40 m (P2) y 7,20
m (P3).

La capa de suelo 3 es un limo arcilloso color
café rojizo con vetas amarillas y grises o limo
areno-arcilloso color café amarillento con vetas
rojizas. No plastico, con consistencia variable
entre compacta y rigida. Aparece en la parte
inferior de la capa 2 en todos los sondeos hasta
la profundidad maxima de exploracion (12.15 m).

Se clasifica como un suelo S3, para el caso de
disefio y construccién de estructuras, siguiendo
las especificaciones del Cédigo de
Cimentaciones de Costa Rica y el Cddigo
Sismico de Costa Rica 2010.

Caracteristicas visuales

recolectadas en sitio

El codigo Geotécnico de Taludes y Laderas
(2015), recomienda que se formule una serie de
testigos visuales a la hora de hacer visita en
campo, por medio de informes de inspeccién ya
establecidos. El siguiente cuadro demuestra un
resumen de la informacién recopilada, con las
caracteristicas mas importantes para controlar el
disefio del sistema de proteccion ingenieril. Sin
embargo, el lector podra encontrar los informes
de inspeccion en la seccion de Anexos.
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Nivel de afectacion ESTACION (+) Al ) Elev (m)
Alta Media Baja Nula 100
Uso del suelo EST1 1.22 0.6
Area Urbanizada X 100.62
Terreno natural X EST2 0.6 0.11 100.51
Camino, carretera X
Radio Base ICE X 101.11
Densidad de poblacién X EST3 3.46 0.6 100.51
Tipo de vegetacion 103.97
Arboles X EST4 0.6 0.68 103.29
Arbustos X 103.89
Pasto X
Condicién de vegetacion X ESTS 23 0.6 103.29
Tipo de relieve 105.59
Escarpado X EST 6 3.51 0.66 104.93
Montafioso X 108.44
Ondulado X EST7 0 0 108.44
Suave X
Manejo de aguas 108.44
Drenaje Natural X EST 8 4 0.6 107.84
Drenaje Artificial X 111.84
Condicién del sistema de drenaje X ESTO 1.2 0 111.84
Tipo de Talud 113.04
Ladera Natural X EST 10 1.52 0 113.04
Talud en corte X
Talud en relleno X _ 114.56 _ _
Condicién de saturacién Figura 33. Datos del Levantamiento Topografico.
Seco X Fuente: Elaboracién propia.
Himedo X
Saturado X
Flujo de agua en corona X
Flujo de agua al pie X
Flujo de agua intermedia X . &
Figura 32. Caracteristicas visuales registradas en sitio Cerro Perﬂ I to p 0) g r af| (640)
Savegre.

Fuente: Elaboracién propia.

Levantamiento topografico

El levantamiento topografico fue registrado en
bithdcora, la cual el lector podra encontrar en la
seccion de Anexos. Sin embargo, la siguiente
figura representa los datos levantados del perfil
topografico, previamente transcrito a Excel.

598'm 080 w

La topografia del terreno fue modificada con
anterioridad, para establecer una solucién
provisional de estabilidad. Se han implementado
cortes en bermas, dejando tres taludes con
alturas como las que se registran en el siguiente
perfil topografico.

Carga de la central telefénica

_ 400
/\ 461m
6,47 m 5 -~
}

4g5m 13.13m

N 75
335m

1 US° L1
0.6 m
4,26m-"1 26m |275m | 33m05m 2m 20 m
Perfil Topografico Estadia de 4 m Estadia de 3m
Central Telefénica Cerro Savegre

Figura 34. Perfil Topogréafico del talud en Central Telefonica Cerro Savegre.
Fuente: Elaboracién propia con el programa AutoCAD 2010. SIN ESCALA
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Registro Fotografico

Para complementar el perfil anterior, se
presentan fotografias en la seccion de Anexos,
de manera que se pueda dar una idea de la
realidad del sitio. En estas se puede observar la
solucion de vetiver con geomalla en el primer
talud (de arriba hacia abajo). Incluso, se puede
observar y evaluar la ubicacion aproximada de la
central telefonica con el terreno en analisis.

Analisis de Estabilidad

Para la definicibn del modelo de analisis de
estabilidad de este sitio es necesario verificar que
efectivamente existe una masa de suelo
deslizante o no. Se estudian los parametros del
suelo en las condiciones a corto y largo plazo, asi
como la condicion pseudoestatica. La siguiente
figura describe las propiedades del sitio
ingresadas al modelo en condiciones drenadas o
a largo plazo.

Define Material Properties 7 X

= LimoArciIIoso] O Material2] O Matelial3] O Matelial4] O«

+ Hatch: - -

Unzaturated UMW, | 1667 kM/m3 W Saturated Lw. 27 kNm3

Mare: |Lima Arcillasal Calaur:

Strength Type:  Mohr-Coulomb - T=C'+ o, tan @

Strength Parameters ﬂé—r

Cohegion: 5 kN/m2 Phi: 18 degrees

“Water Parameters

Water Surface: ‘W ater Table hd Hu Customn 1

Copy To... (] 4 | Cancel |

Figura 35. Propiedades del suelo en el modelo de analisis de
estabilidad en condiciones drenadas.
Fuente: Elaboracién propia en el Programa Slide.

No es recomendable dejar de lado la
condicién de corto plazo, ya que se podrian
detectar planos de falla que el sistema propuesto
no contemple. Por lo cual, se define el modelo
con propiedades del suelo no drenadas o a corto
plazo, como se describe en la siguiente figura.

Define Material Properties ? X
=] Limo.&rcillosollj Mrrilgl O erilgl O n.n.;|4] O4 | *
Mame: |Limo Arcillozo Colour: » Hatch: - -

Unsaturated L. | 1667 kMN/m3 v Saturated U | 26.48 kN/m3

Strength Type:  Mohr-Coulomb » T =40 tan g

Strength Parameters &

Cohesian: 41.2 kM/m2 Phi: 0 degrees

Water Parameters

Water Surface: Water Table A Hu: Cugtom  w 1

Copyp Ta.. ak. | Cancel |

Figura 36. Propiedades del suelo en el modelo de analisis de
estabilidad en condiciones no drenadas.
Fuente: Elaboracién propia en el Programa Slide.

Una de las consideraciones importantes para
este sitio es que en el estudio de suelos no se
detectd presencia de nivel freatico. Sin embargo,
este fue realizado en la época de verano, por lo
gue en este proyecto se trabajara la condicion
mas critica y se define el nivel en la parte mas
superficial del terreno, segun la jefatura del
departamento.

La sobrecarga estimada de la Central es de 15
kN/m, a 3 metros de la corona del talud.

Medify Distributed Load ? x
Orientation Distribution Pararneters
" Mommal to boundary Type:  Constant -
" Wertical
i : 5
" Horizontal b agnitude : M5 kN/m
" Angle from horizontal 100

" Angle to boundary
/T . DEl Apply
I Flip angle 180 degrees oK | Cancel |

Figura 37. Definicion de la carga de la Central Telefénica.
Fuente: Elaboracién propia en el Programa Slide.

Los anclajes propuestos para la estabilizacién
del sitio son definidos dependiendo del talud que
se trabaje. Como ya se establecioé anteriormente,
el terreno se encuentra con una topografia
conformada en bermas, por lo que es esencial
definir los taludes. El primer talud es el que se
ubica a mayor altura, es decir el que esta en
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contacto directo con la Central. El segundo sera
el intermedio, y el tercero se ubica en la base o
pie del talud.

De esta manera, se implementan anclajes de
diferentes longitudes para cada uno de ellos, de
forma que después del proceso de iteracion,
cumplan con el factor de seguridad estimado y el
plano de falla. El patron de soporte de estos
pernos esta en una inclinacién de 15° por debajo
de la horizontal. La separacién de los anclajes
también responde al proceso de iteracién. En la
seccion de resultados se definen estas
caracteristicas.

Las propiedades mecanicas del anclaje son
definidas a continuacion.

Define Support Properties ? X

B Soil Naling \ ] Support2] = SuppoltE)l ] Support4] ] SupportS] E Supt|*

Mame: | Soil Mailing Support Calowr: [ RRRDDDDINN -

Support Type: Force Application
Soil Ma - " Active f* Passive

Usged for: Soil Mails Capacity and Spacing
Out-of-plane spacing: ’—15 m
Tensile Capacity: 150 kN
# Mew Suppart Type. . Plate Capacity: 536 kN

Pullout Strength

Bond Strength: B0 kN/m
[~ Material Dependent

Copy Tor Cancel
Figura 38. Definicion de las propiedades mecanicas de los
anclajes.

Fuente: Elaboracién propia en el Programa Slide

Analisis pseudoestatico

El analisis pseudoestatico para la Zona lll, tipo de
suelo S3, responde a un factor de aceleracién de
0.15 para un periodo de retorno de 150 afios,
sumando el factor de importancia de la torre
(I=1.5), como se muestra en la siguiente figura.
Seismic Load 7 x

Seizmic load coefficient

Horizontal: | D.225  positive in direction of failure

l—l
vertical: | 0.0225  positive down J

—
zeizmic force = [shoe weight] x (zeizmic load coefficient]

Figura 39. Definicion de la carga pseudoestatica.
Fuente: Elaboracién propia en el Programa Slide.
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La identificacién de las condiciones de falla del
terreno se realiza mediante tres métodos de
analisis de estabilidad (Fellenius, Bishop
simplificado y Janbu simplificado).

Problematica Cerro

Alacranes

La Central Telefénica esta ubicada en el cerro
Alacranes, de la provincia de Puntarenas, en el
cantén de Quepos. Especificamente en las
coordenadas N 9°42'406” y O 84°15731".
Presenta una problematica de inestabilidad por
meteorizacibn del suelo causada por la
destruccion de rocas sélidas debido a fuerzas
quimicas, fisicas o biolégicas y ademas, por la
reaccion del material superficial al estar en
contacto con la intemperie (aire, agua y materia
viviente). Estos factores efectlan el proceso de
destruccion de la roca.

Para este sitio se realiza un trabajo cualitativo,
ya que no se cuenta con estudios para disefio de
propuestas constructivas.

Caracteristicas visuales

recolectadas en sitio

El informe de inspeccién, recomendado por el
Cdbdigo Geotécnico de Taludes y Laderas (2015),
para este sitio se puede encontrar en la seccion
de Apéndices. Sin embargo, se destaca un
resumen de la informacibn mas importante
recopilada en la visita (ver siguiente figura).
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Nivel de afectacién
Alta Media Baja Nula
Uso del suelo
Area Urbanizada X
Terreno natural X
Camino, carretera X
Radio Base ICE X
Densidad de poblacién X
Tipo de vegetacion
Arboles X
Arbustos X
Pasto X
Condicién de vegetacion X
Tipo de relieve
Escarpado X
Montafioso X
Ondulado X
Suave X
Manejo de aguas
Drenaje Natural X
Drenaje Artificial X
Condicién del sistema de drenaje X
Tipo de Talud
Ladera Natural X
Talud en corte X
Talud en relleno X
Condicién de saturacién
Seco X
Himedo X
Saturado X
Flujo de agua en corona X
Flujo de agua al pie X
Flujo de agua intermedia X
Figura 40. Caracteristicas visuales registradas en sitio Cerro
Alacranes

Fuente: Elaboracién propia.

A diferencia del caso anterior (Central
Telefénica Cerro Savegre), la estacion de Cerro
Alacranes no presenta ninguna intervencion
ingenieril en correspondencia con la situacién que
se define. Por esta razén, se recopila informacion
necesaria para ejecutar la solicitud al
departamento de geotecnia del ICE, o a la
empresa subcontratista encargada de realizar
estudios de suelos. A la fecha no existe ningdn
estudio de campo, luego de terminada Ila
construccion de la estacion. Por esto, se
determinan provisionalmente, y a manera de
generar un parametro general, los estudios mas
recomendables para el sitio, basandose en el tipo
de suelo encontrado y las condiciones del
terreno. Esta informaciéon se puede encontrar en
la seccion de Recomendaciones Especificas.

Se presenta evidencia de deterioros en
algunos sectores del talud que rodea la estacion.
Algunos de estos ejemplos son:

v' Grietas en el terreno.
Arboles inclinados.
Basculamiento de bloques.
Posibilidad de colapso de una esquina de

la central.

AN

Suelo friccionante.

Roca poco fracturada y en bloques.
Roca meteorizada.

Material de depdsito aluvial y coluvial.
Presencia de escombros.

AN NI NI RN

De acuerdo con lo visto en campo, no se ha
presentado deslizamiento; sin embargo, existe la
posibilidad de que lo haya. El informe de
inspeccion de talud para posibles casos de
deslizamiento clasifica la falla, en su seccién de
tipologia identificada del posible deslizamiento del
suelo, como:

v' Rotacional

v' Traslacional

Existe la posibilidad de ambas tipologias de
deslizamiento, de acuerdo con lo encontrado en
sitio.

Para el caso del posible deslizamiento en
roca, se clasifica como uno de tipo cufia. Al existir
presencia de suelo y roca, la posible superficie de
deslizamiento se presenta en una relacién suelo-
roca, con un grado de riesgo medio.

Levantamiento topografico

El levantamiento topografico fue registrado en
bitacora, la cual se podra encontrar en la seccién
de Anexos. Sin embargo, la siguiente figura
representa los datos del perfil levantado,
previamente transcrito a Excel.

ESTACION +) Al 0] Elev (m)
100

EST1 2.1 0
102.1

EST?2 2.7 0 102.1
104.8

EST3 2.4 0.6 104.2
106.6

EST 4 2.4 1.34 105.26
107.66

Figura 41. Datos del Levantamiento Topografico.
Fuente: Elaboracién propia.
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Perfil topogréfico

El levantamiento del perfil se ilustra en la
siguiente figura. La topografia del sitio presenta

grandes inclinaciones. La Central se ubica en lo
mas alto del Cerro, por lo que la presencia de
inestabilidad radica en sus alrededores directos.

262m *
|
274%' 3 f‘ 1,06 m
3,97 m
4%° 1,8m
1270 ____
i
7,67
271m ™
i3°
2,10| + f
L 2,1m
s *
080m 2,.9m 1,9m (1.5m 07m 6m

Perfil topografico

Central Telefonica Cerro Alacranes

Estadia de 4 m Estadiade 3 m

Figura 42. Perfil Topogréfico del talud en Central Telefonica Cerro Alacranes
Fuente: Elaboracion propia con el programa AutoCAD 2010. SIN ESCALA

Registro Fotografico

Para legitimar el perfil anterior, se presentan
algunas fotografias, para dar una idea de la
realidad del sitio. Estas pueden ser encontradas
en la seccién de Anexos.

Problematica Esterillos

En la provincia de Puntarenas, canton Parrita, se
encuentra la Radio Base Esterillos. Las
coordenadas del sitio son N 9°55019” y O
84°52'600”. El terreno donde esti cimentada la
Radio Base presenta inestabilidad por pendiente
y flujo escorrentia. El sitio del ICE no cuenta con
estudio de suelos después de la construccion de
la radio base, por lo que es intervenido
cualitativamente, al igual que la Central Cerro
Alacranes.
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Caracteristicas visuales

recolectadas en sitio

La Radio base Esterillos tiene la particularidad de
que estad asentada sobre un terreno colindante
con la carretera principal, que conecta los
cantones de Parrita y Jacoé.

Existe evidencia de suelo sin grietas y con
caracteristicas cohesivas (a la vista y al tacto);
con origenes de material de depdésito aluvial y
coluvial. Ademés, hay presencia de arboles
inclinados y basculamiento de bloques.

No se identificé un plano de falla; sin embargo,
existe la posibilidad de deslizamiento rotacional
ylo traslacional, con superficies de deslizamiento
suelo-suelo. El grado de riesgo del posible
deslizamiento es alto, con la exposicion de una
edificacion publica como lo es la radio base del
ICE.

La siguiente figura es un resumen de la
informacion més importante recopilada en el sitio,
sin embargo, el informe de inspeccién se adjunta
en la seccién de Anexos.
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Nivel de afectacion Levantamiento topografico
Alta Media Baja Nula
Uso del suelo . . o
Area Urbanizada X El levantamiento del perfil topografico es
CTE".‘*”" nature X presentado en la siguiente figura (transcrita a
amino, carretera X .,
Radio Base ICE X Excel) y se puede encontrar en la secciéon de
Densidad de poblacion X AneXOS
Tipo de vegetacion )
Arboles X
Arbustos X ESTACION (+) Al (-) Elev (m)
Pasto X 100
Condicién de vegetacion X
Tipo de relieve EST1 3.2 0
Escarpado X 103.2
Montafioso X EST 2 3.3 0.1 103.1
Ondulado X 106.4
Suave X
N0 G CFIIES EST 3 0 0 106.4
Drenaje Natural X 106.4
Drenaje Atificial X Figura 44. Datos del Levantamiento Topografico.
Condicion del sistema de drenaje X Fuente: Elaboracion propia.
Tipo de Talud
Ladera Natural X
Talud en corte X
Talud en relleno X - s e
Condicién de saturacion Perfl I tOpOgraﬂCO
Seco X
Humedo X . . .
Saturado X El perfil del terreno de esta Radio Base ha sido
F'“Fi&j‘fdaegzgau:";‘;zna : dificil de levantar, ya que se presenta mucha
Flujo de agua intermedia X vegetacion que impide el movimiento libre y la
Figura 43. Caracteristicas visuales registradas en sitio Cerro mejor lectura del equipo topogréfico. La siguiente
Alacranes

Fuente: Elaboracién propia.

figura representa el perfil topografico levantado
en sitio.

Carga de la Radio Base
5,03m
330
3,3m
[ 49°
4m 'B'QEJ'OJ" /‘ 6,46 m

3,16 m

am 2,5;m 3,8m O, 7m 6m

Perfil topografico ,

Radio Base Esterillos Estadia de 4m Estadia de 3 m

Figura 45. Perfil Topogréafico del talud en Radio Base Esterillos.
Fuente: Elaboracién propia con el programa AutoCAD 2010. SIN ESCALA.
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Registro Fotografico

Para complementar el perfil del terreno, se
adjunta un registro fotografico en la seccién de

Anexos.
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Implementacion
pasivos

Como primera medida, el ingeniero debe estar
comprometido con los estudios realizados en
campo por la empresa subcontratada,
complementando sus resultados con estudios
hechos por él mismo. De esta manera, se vela
por la sanidad en responsabilidad ingenieril de
ambas partes. Esto se argumenta, ya que hay
ocasiones donde los resultados del estudio de
suelos arrojan nimeros de estabilidad del suelo
natural, (es decir, tal y como lo encontraron a la
hora del estudio) y por alguna razén las
condiciones en sitio fueron modificadas
(variaciones por exposicién a la intemperie, por
ejemplo), sin conocimiento de la empresa
realizadora de los estudios. Sin embargo, el
ingeniero debe de estar anuente a realizar las
debidas comprobaciones.

En uno de los casos de este proyecto (Radio
Base Purruja en Golfito) se encuentra una
pendiente de terreno natural casi paralela a la
vertical. En estos casos, el ingeniero debe de
tomar decisiones para generar estabilidad al talud
por si solo. Por esto, en el desarrollo de este
proyecto se trabajara con pendientes maximas de
1:1,5, para procurar, como Se menciono
anteriormente, una estabilidad del terreno por
medios propios.

Dimensiones
preliminares del muro

Luego de haber concretado los procesos de
andlisis, evaluaciones e investigaciones
geotécnicas, se procede a proponer los sistemas
de proteccion y estabilizacion de los terrenos. El
proceso de disefio estructural corresponde a un
tema iterativo, donde se comprueban las
condiciones reales del sitio con los resultados

de anclajes

mismos de los disefios. Las dimensiones
preliminares de un muro anclado, en este caso,
responden a las condiciones del terreno donde se
va a construir, al grado de inclinacién, a la
longitud proyectada que necesite proteccion, a
las caracteristicas mecénicas del suelo, etc.

Es entonces cuando se definen las
dimensiones preliminares como el primer paso de
iteracion. Aqui se proponen la longitud, la altura y
la pendiente de la cara del muro (que, en la
mayoria de los casos, corresponde a la pendiente
del talud en andlisis; sin embargo, puede ser
modificada si asi lo requiere el disefio). El grado
de inclinacion del muro es un tema que no se
debe pasar por alto, ya que la presién que ejerce
el suelo sobre el muro puede verse modificada.
Esto se comprueba con la teoria de la relacion de
esfuerzos, definidos como una presién por una
unidad de é&rea. Entonces, al comparar el area
proyectada del talud totalmente vertical, con el
area del talud inclinado, ésta ultima es mayor, por
lo que la presion que ejerce la masa de tierra
serd, evidentemente, menor. Por esto, un talud
inclinado, sin ningun tipo de refuerzo, es mas
estable que uno con condiciones de inclinacion
aproximada a la vertical, en las mismas
condiciones.

Ademas, debe entenderse que el sistema
constructivo se realiza mediante una pantalla de
concreto proyectado (por via himeda), lo que
limita el espesor de la pantalla. Lo mas comun en
el ambiente de construccidon es encontrarse con
espesores de 10-12 cm, inclusive se puede llegar
a los 15 cm. Ademas, este espesor debe
considerar la ubicacién de la malla electro-
soldada (WWM) y del acero de refuerzo (si es el
caso).
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Espaciamiento de los
anclajes en ambos
sentidos

Los anclajes de refuerzo deben ser colocados a
una distancia estratégica que permita la
posibilidad adecuada de perforaciéon y/o que no
imposibilite el sistema constructivo, sin alterar el
comportamiento del talud. Ademas, deben estar
separados a una distancia que no permita
grandes areas sin refuerzo de anclajes en la cara
del talud donde las presiones aumentan.
Considerando que el espesor de la pantalla no es
muy grande, su capacidad de soporte es
pequefia. Por lo que no deben dejarse grandes
pafios sin refuerzo de anclajes, ya que su
funcionalidad principal no es soportar la presion
del suelo, sino el de unir el sistema total Soil
Nailing (sin embargo si contribuye en pequefnas
proporciones). Por esta razdn, el sistema de
refuerzo deberia aumentar en estas secciones
para contemplar los esfuerzos por flexién, lo que
elevaria los costos, restandole funcionalidad a la
estructura del muro en relacibn con otros
sistemas como los muros de concreto reforzado.

Ubicacion espacial de
los anclajes en la
pantalla del muro

Una de las consideraciones para darle ubicacién
a los anclajes en la pantalla, es su interaccién
con el borde del muro, donde se compromete el
colapso de la estructura por fallas o
imperfecciones en el sistema constructivo. La
distancia minima de separacién con el borde, que
se utiliza en este informe, es de 75 cm, por las
condiciones del sistema de perforacion (Core
Drille — Roto martillo).

Otra de las medidas que se debe de tomar en
cuenta para dar ubicacion a los anclajes en la
superficie proyectada de la pantalla de concreto,
es la distancia minima de separacion. En el caso
de este informe, se consideran 120 cm de
separacion tanto en la direccion vertical (Sv)
como en la horizontal (SH), como la minima de
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servicio. Esto es para disminuir las areas sin
proteccién en contacto con el suelo, donde
incrementen los esfuerzos de flexion. De la
misma manera, se contempla la ubicacién
rectangular o triangular de los anclajes. Esta se
define con el mismo criterio de la separacién
minima, determinando las menores areas sin
refuerzo en la pantalla del muro que vayan a
soportar esfuerzos en flexion.

Inclinacion de los
anclajes

La inclinacion de los anclajes debe ser
considerada para permitir un correcto transporte
de la lechada en la perforacién. La inclinacion
tipica utilizada varia de 10 a 20 grados. Menos de
10 grados, se expone a que la lechada no haga el
recorrido esperado y por lo tanto se generen
espacios vacios que disminuyen el esfuerzo de
unién suelo-anclaje. Un grado de inclinacién
mayor de 20 grados no es recomendable, ya que
la componente vertical de la tensiéon producida
por el anclaje se hace muy grande, por lo que
deberia ser considerada para el disefio por
flexion de la pantalla. EI manual de referencia
para disefio de Soil Nail Walls, de la Federal
Highway Administration (FHWA) establece que la
inclinacion mas comun es de 15 grados (utilizada
en este informe).

Diametro de los
anclajes

Como primer paso, el disefiador debe proponer
dimensiones del refuerzo y después comprobar
que cumpla con las caracteristicas de estabilidad
del suelo y su funcionalidad propia en el sitio,
utilizando la memoria de célculo registrada en el
manual de disefio de anclajes de la FHWA. Se
debe hacer una revision de la tensiébn nominal
(Tnn), obtenida a partir de los pardmetros del
suelo del estudio geotécnico correspondiente,
como lo son la cohesion y el angulo de friccion.
Después, a partir de nomogramas propuestos en
el manual de disefio Soil Nailing de la FHWA, se
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hace la lectura de la tensién adimensional (Tp). El
nomograma es seleccionado considerando la
inclinaciéon del terreno detras del muro y la
inclinacion del talud donde se ubicara la pantalla
de concreto con respecto al eje vertical.

Después de obtener la tensién adimensional
(To), se obtiene la tensién nominal (Tnn), para dar
paso a la obtencién del area transversal minima
de refuerzo. Este valor se compara con el
propuesto, y se determina si cumple o si debe ser
modificado para satisfacer las necesidades del
sitio.

Longitud de los
anclajes

La longitud de los anclajes debe considerar un
esfuerzo de friccién necesario para unir la masa
deslizante con la masa resistente de suelo.

Para determinar la longitud provisional de los
anclajes, se hace uso del programa
computacional Slide, con el cual se obtiene el
modelo de andlisis de estabilidad. Al correr el
programa, se observa el factor de seguridad con
el plano de falla correspondiente. De esta manera
se puede tener un pardmetro de longitud del
anclaje, para satisfacer la estabilidad del talud.

Ademas, se debe considerar la condicion de
arrancamiento donde interactdan las
caracteristicas mecanicas del suelo con el
sistema de anclaje, tomando en cuenta el
esfuerzo Ultimo de adherencia del suelo. De igual
manera, se hace uso de nomogramas que el
manual de disefio Soil Nailing Walls de la FHWA
propone, segun las condiciones de inclinacion del
talud atrds del muro, y de la inclinacién de la
pantalla con respecto a la vertical. Estos
contemplan parametros del suelo como la
cohesion dltima y el dngulo de friccion del suelo
gue se esté analizando, incluso la relacion que
existe entre la tensibn nominal (Tp) y la
resistencia al arrancamiento (Q). A partir de la
lectura de los nhomogramas se puede determinar
una relacion (L/H) que deber considerarse para
aumentar o disminuir la longitud propuesta
inicialmente.

Revision de
resistencia en la
pantalla de concreto

La pantalla de concreto lanzado debe de ser
revisada por sus dos limites de falla, el primero
es la resistencia a la flexiéon en la cabeza del
anclaje y el segundo es la resistencia al
punzonamiento. La resistencia minima de disefio
de la pantalla (Tr) serd la minima, en magnitud,
entre las dos condiciones citadas.

Resistencia a la flexiobn en la
cabeza del anclaje

De acuerdo con los estatutos del manual de
disefio, para este tipo de propuesta constructiva
se deben verificar los momentos generados por el
empuje de tierra en los elementos soportantes,
para determinar su resistencia a la flexién. Es
importante acotar que el diagrama de presiones
de suelo no es constante detras del muro, siendo
mas grande exactamente detras de los anclajes y
mas pequefio en los espacios libres de muro.
Estos momentos por flexién son calculados en la
pantalla de concreto lanzado, en dos puntos
estratégicos. Uno de ellos es en la cabeza de los
anclajes, donde se encuentran dos tipos de
acero, el de la malla electro-soldada y el de las
barras de refuerzo detras de la placa metalica,
por punzonamiento. El segundo punto de analisis
es en el claro del muro donde no estan los
anclajes, es decir, donde el Unico elemento de
acero que se encuentra es la malla electro-
soldada.

Después del proceso de determinacion de los
esfuerzos que actidan en la cara del muro, se
procede a calcular la resistencia nominal (Ten),
gue depende de la separacion de los anclajes, de
los momentos producidos por los esfuerzos que
actan en la pantalla y un factor (Cr) que
considera el efecto de la presién no uniforme del
suelo actuando detras de la cara del muro.
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Resistencia al punzonamiento

El punzonamiento es una falla comdn en este tipo
de sistema, ya que el concreto esta en contacto
directo con un elemento metélico en una parte de
su superficie transversal. Donde por la interaccién
de los esfuerzos de tensién de los pernos con el
suelo y con el concreto de la pantalla, se atenGia
el punzonamiento.

Para esta condicion de falla por
punzonamiento se presenta un plano de
deformacion de la pantalla con respecto a la
placa metalica, en forma trapezoidal. Entonces,
como primer paso del disefiador, se debe de
estudiar este plano de falla. Para eso se obtiene
un diametro equivalente de este plano, a partir
del ancho de la placa metalica y del espesor de la
pantalla de concreto. Una vez obtenidas las
caracteristicas de esta falla, se determina el
esfuerzo de punzonamiento (Vn), teniendo en
cuenta la resistencia a la compresion del
concreto, el diametro equivalente de falla y el
espesor de la pantalla.

Con el esfuerzo obtenido, se procede a
determinar la resistencia nominal al
punzonamiento en la cabeza del anclaje (Tkn),
que depende propiamente de las separaciones
de los pernos en ambas direcciones, de las areas
transversales de perforacion y la del plano de
falla de este esfuerzo; asi como de un factor (Cs)
gue considera el efecto de la presién no uniforme
del suelo, actuando detras de la cara del muro,
por punzonamiento.

Revision de la
condicion de servicio
de la pantalla

Las cargas que actian en la pantalla de concreto
lanzado deben ser contrarrestadas por la
resistencia que ella ejercera; es decir, la
resistencia minima entre la condicion de flexion y
la de punzonamiento; en su caso, la resistencia
méxima de disefio en la cara (TF).

La determinacion del empuje activo del suelo
sobre la cabeza del anclaje es un factor
importante para considerar el servicio de la
pantalla. Una vez calculado este esfuerzo, se
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corrobora que la resistencia maxima de disefio
sea mayor a los empujes activos que produce en
suelo.

Diagrama de tensiones

La tensiébn méxima de los anclajes es el minimo
valor entre la resistencia nominal al
arrancamiento (Q), la resistencia nominal a la
tension axial (Tn) y la resistencia en tension en la
cara del muro (Tr). Esto se amplia de mejor
forma con la ilustraciéon que detalla el diagrama
de tensiones de un anclaje (ver siguiente figura),
el lector podra relacionar la informacion anterior
con lo sefalado en el diagrama.

Resist.
(KN)
TN
]
TF -
Long.
(m)
Diagrama de tensiones de un anclaje
Simbalogia:

THM: Resistencia axial admisible en el refuerzo
& Resistencia admisible al alrrancamiento
TF: Resistencia admisible en la cabeza del anclaje

. Figura 46. Diagrama de tensiones en un anclaje
Fuente: Elaboracion propia
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Metodologia de disefio Soil Nailing

Diseno Soil Nailing

La filosofia de disefio utilizada para este proyecto
es la de Esfuerzos de Trabajo (ASD), siguiendo
las estipulaciones del Manual de disefio de muros
Soil Nailing de la Federal Highway Administration
(FHWA). Se describe paso por paso la memoria
de célculo para determinar las condiciones de
disefio recomendables para este tipo de sistema.

Determinacion de area de varilla
necesaria

El area de refuerzo necesario para satisfacer las
condiciones del sitio debe ser revisada. Para eso,
en este informe se siguen los pasos del manual
de la FHWA en cuanto a disefio de sistemas Soil
Nailing, por la metodologia ASD (esfuerzos de
trabajo).

El primer paso es obtener las condiciones
Ultimas de los parametros del suelo. Para ello se
determina la cohesién y el angulo de friccion
ultimos, como se especifica a continuacion.

C, = Cy
P (F-y-H)

Ecuacion 1. Cohesién Ultima de un suelo
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Donde:

Cb = Cohesidén (kN/m?2).

F = Factor de seguridad del sistema.
y = Peso especifico del suelo (kN/m3).
H = Altura vertical del talud (m).

El &ngulo de friccion en las condiciones
Ultimas se determina de la siguiente manera.

¢p = tan™' (tan ¢y /F)

Ecuacion 2. Angulo de friccion dltimo
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Donde:
@y = Angulo de friccion en grados (°)
F= Factor de seguridad del sistema.

Después de determinar las condiciones
Ultimas de los pardmetros del suelo, se calcula la
tensién nominal requerida de la barra (Twn), a
partir de la siguiente relacién:

Tp = oy Tyn/(y-H:Sy - Sy)

Ecuacion 3. Esfuerzo de tensién nominal requerida en el
anclaje

Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Donde:

ay= Factor de resistencia de la barra.

Tp= Capacidad adimensional de tensién del
anclaje.

y: Peso especifico del suelo (kN/m3).

H: Altura vertical del talud (m).

Sy= Separacion de anclajes en la direccion
vertical (m).

Sy= Separacion de anclajes en la direccién
horizontal (m).

Se presentan los nomogramas, donde los
datos de entrada son estos parametros del suelo
mencionados para obtener la capacidad
adimensional de tensién del anclaje (Tp). Se
detallan a continuacion.
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La siguiente figura representa el nomograma para
un talud detras del muro de 0°, y angulos de
inclinacién de la pantalla de 0° y 10° con respecto

al eje vertical.

en la siguiente figura.

0.5

0.5

El nomograma para un talud detrds del muro de
20°, y angulos de inclinacion de la pantalla de 0°
y 10° con respecto al eje vertical, es presentado

0.4

0.3

To

0.2

011

Face Batter = 0°

—=— == Face Bailer= 10°

"] ————— Face Batier=0"

= === Face Bafler= 10°

T 00

0.0 - T
0.2 0.3

Figura 47. Nomograma para un talud detras del muro de 0°, y
angulos de inclinacion de la pantalla de 0° y 10° con respecto

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Para un talud detrds del muro de 10° vy
angulos de inclinacion de la pantalla de 0° y 10°
con respecto al eje vertical,

siguiente figura.

0.4 0s 06
tan ¢p

al eje vertical

se presenta la

o7 08 02

Para condiciones del

05

Iﬂﬂﬁo
Figura 49. Nomograma para un talud detras del muro de
20°, y angulos de inclinacion de la pantalla de 0° y 10°
con respecto al eje vertical
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

0.8

0.7 0.8

terreno con un talud

detras del muro de 34°, y angulos de inclinacion
de la pantalla de 0° y 10° con respecto al eje
vertical, se utiliza el siguiente nomograma.

To

0.0 g 1
02 0.3

Figura 48. Nomograma para un talud detras del muro de
10°, y angulos de inclinacién de la pantalla de 0° y 10°

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
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con respecto al eje vertical
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tan oy

0.8

respecto al eje vertical

Figura 50. Nomograma para un talud detras del muro de 34°,
y angulos de inclinacion de la pantalla de 0° y 10° con

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
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Para una mejor comprension del lector, el
siguiente esquema, representa las condiciones
del sitio para la eleccién del nomograma por
utilizar.

Figura 51. Condiciones del sitio para la eleccién del
nomograma
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Donde:

Backslope: talud detras del muro.

Face Batter: inclinacion del muro con respecto al
eje vertical.

El manual de disefio solamente presenta los
nomogramas adjuntos anteriormente. En el caso
de alguna variacibn en las geometrias del
terreno; es decir, que se cuente con taludes
detras del muro con grados de inclinacién
diferentes a 0°, 10°, 20° y 34° o con inclinaciones
del muro diferentes a 0° o a 10° el manual
permite realizar métodos de interpolacion y
extrapolaciéon de las capacidades de tensién
adimensional registradas entre los diferentes
cuadros.

Ahora bien, después de la lectura de los
nomogramas, se calcula la tensién nominal
requerida en el anclaje (Tnn), para esto se hace
uso del siguiente factor de resistencia de la barra
(ay) en la condicion estética.

Factor de resistencia
Elemento (Condicidn estatica)
o

Resistencia de cabeza de

i o =0,67
anclaje
Resistencia a la tension de
- X ay=0,55
la varilla de anclaje
Resistencia a la extraccion
q=0,50

de interfase suelo-lechada

Suelo F=1,35

Figura 52. Factores de resistencia para determinacion de la
tensiéon nominal requerida (Tnn)

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Una vez obtenida la tension nominal requerida
de la barra, que se obtiene despejandola de la
Ecuacién 3, se procede a determinar el area de
acero transversal minimo (As) que es capaz de

resistir las tensiones de disefio. Esto se hace
mediante la siguiente ecuacion:

Ag = TNN/Fy

Ecuacion 4. Acero transversal minimo
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Donde:

As = Area transversal minima para resistir fuerzas
de tension del anclaje (cm?).

Tnn = Tension nominal requerida actuando en el
anclaje (kN).

Fy = Médulo de fluencia de la barra de acero
utilizada (kN/cm?2).

La condicion de disefio consiste en que el
area de refuerzo ftransversal propuesto
provisionalmente, cumpla con el &rea minima
para soportar las tensiones del anclaje, (de lo
contrario se deberd aumentar el diametro de
varilla), de la siguiente manera:

Acero provisional (cm?) > Ag(cm?)

Ecuacién 5. Verificacion del area transversal del refuerzo.
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Determinacion de longitud de
varilla necesaria

El parametro de revisién de longitud de anclaje es
la resistencia al arrancamiento. Como ya se ha
explicado anteriormente, uno de los mecanismos
de falla es producido por la longitud del anclaje,
que debe ser capaz de unir la masa de suelo
inestable con la estable.

Estimacion de la resistencia al
arrancamiento para disefio

Una de las consideraciones mas grandes de
disefio es el esfuerzo de arrancamiento entre la
estructura de anclaje y el suelo. Por esto, se debe
verificar que la resistencia Ultima de
arrancamiento (Qu) asumida en el disefio cumple
con la seguridad de la estructura.

La resistencia al arrancamiento puede ser
afectada por:
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v' El tipo de suelo o roca en sitio y sus
respectivos esfuerzos de corte.

v' Método de perforacion utilizado, esto por
la variacion de la aspereza en cada
proceso.

v' Pérdida de material de corte en el fondo
de la perforacion. Ocurre cuando se
utilizan perforaciones con taladro o
cuando se utiliza un mecanismo de aire
para remover el material en el fondo,
pero el compresor de aire no llega hasta
ahi.

v'  La capacidad, experienciay técnica de la
persona encargada de la perforacion.

v' El tiempo en el que el hueco de
perforacion queda abierto antes de ser
inyectado con concreto.

Como ya se menciond anteriormente, la
resistencia al arrancamiento depende del tipo de
suelo que se encuentre en sitio. EI manual de
disefio de la Federal Highway Administration
(FHWA) propone algunos valores de esfuerzos
Ultimos de union del suelo, dependiendo del tipo
de material y del método de perforacion, tanto
para suelos granulares, como cohesivos Yy
rocosos.

v Suelos granulares o no cohesivos: se
consideran los valores de la siguiente figura,
de acuerdo con el manual FHWA. Ademas,
Unicamente considera el método de
perforaciones, “open hole”.

arenosas el factor es un poco mas alto, que
los mostrados en la siguiente figura.

Construction Method Soil Type Unit Ultimate Bond Stress kN/m*
(psi)
Open Hole Stiff Clay 40 - 60 (6.0-8.5)
Stiff Clayey Silt 40 - 100 (6.0-14.5)
Stiff Sandy Clay 100 - 200 (16.5-29.0)

Figura 54. Esfuerzo Gltimo de unién de suelos cohesivos
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

v' Suelos rocosos: la resistencia Ultima al
arrancamiento en suelos rocosos
competentes debe ser estimada como el 10%
del esfuerzo en compresion uniaxial de la
roca hasta un valor maximo de 4000 kN/m2,
segun la FHWA. Sin embargo, los valores de
esfuerzos Ultimos de uni6bn para suelos
rocosos son presentados en la siguiente

figura.
Construction Rock Type Unit Ultimate Bond Stress kN/m®
Method (psi)
Rotary Drilled Marl/Limestone 300 - 400 (43.5-58.0)
Phillite 100 - 300 (14.5-43.5)
Chalk 500 - 600 (72.0-86.5)
Soft Dolomite 400 - 600 (58.0-86.5)

Fissured Dolomite

600 - 1000 (86.5-144.5)

Weathered Sandstone

200 - 300 (29.0-43.5)

Weathered Shale

100 - 150 (14.5-21.5)

Weathered Schist

100 - 175 (14.5-25.5)

Basalt

500 - 600 (72.0-86.5)

Construction Soil Type Unit Ultimate Bond
Method Stress kN/m” (psi)
Open Hole Non-plastic silt 20-30 (3.0-4.5)

Medium dense sand and silty 50-75(7.0-11.0)

sand/sandy silt

Dense silty sand and gravel 80 - 100 (11.5-14.5)

Very dense silty sand and gravel 120 - 240 (17.5-34.5)

Loess 25-75(3.5-11.0)

Figura 53. Esfuerzo ultimo de union de suelos
granulares
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

v" Suelos cohesivos: para un sistema de
anclajes con lechada incorporada, se puede
estimar la  resistencia  Ultima  por
arrancamiento como 0.25 a 0.75 veces el
promedio del esfuerzo cortante no drenado,
con el factor mas bajo asociado a arcillas
rigidas.

Para métodos de perforacion con taladro
se podrian suponer valores bajos por la
influencia que tiene el cuidado al limpiar el
agujero. Mientras que para arcillas limosas y
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Figura 55. Esfuerzo Gltimo de unién de rocas
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

A partir del esfuerzo dltimo de union de un
suelo, se puede obtener la resistencia Ultima de
arrancamiento, mediante la siguiente ecuacion:

Q. [kN/m] = (Esfuerzo ultimo de unién) -m-D

Ecuacion 6. Resistencia Ultima al arrancamiento
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Donde D representa el diametro de
perforacién, expresado en metros. El esfuerzo
Gltimo de unién esta expresado en kN/m2.

De la misma manera que la seccién anterior
de determinacién de &area minima del anclaje,
para calcular la longitud minima de refuerzo es
necesario encontrar una resistencia adimensional
al arrancamiento de perno (Qpb). Esta resistencia
se puede calcular por medio de la siguiente
ecuacion:

Qp = aQ'Qu/(V'SV'SH)
Ecuacion 7. Resistencia adimensional al arrancamiento.

Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA
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Donde:

ag= Factor de resistencia de extraccion de la
barra.

Q= Esfuerzo ultimo de arrancamiento (KN/m).

v: Peso especifico del suelo (kN/m3).

Sy= Separacion de anclajes en la direccion
vertical (m).

Sy= Separacion de anclajes en la direccion
horizontal (m).

Para calcular este arrancamiento
adimensional se hace uso de un factor de
resistencia de extraccion de la barra (ag), definido
en la siguiente figura, de acuerdo con las
especificaciones del manual de disefio.

Factor de resistencia
Elemento (Condicidn estatica)
[

Resistencia de cabeza de

. o =0,67
anclaje
Resistencia a la tensién de
. . ay=0,55
la varilla de anclaje
Resistencia a la extraccion
oq=0,50

de interfase suelo-lechada

Suelo F=1,35

Figura 56. Factores de resistencia para determinacion de la
resistencia al arrancamiento adimensional (Qp)

Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

La resistencia ultima al arrancamiento es
determinada por el esfuerzo de unién del macizo
donde se instalan los pernos de anclaje y por el
area transversal de la perforacion. La
metodologia de disefio para la obtencién del
arrancamiento estd debidamente detallada en la
Ecuacién 6.

El uso de nomogramas también es necesario
en esta parte de la revision del disefio en cuanto
a la longitud del perno. Estos cuadros se utilizan
para encontrar una relacion (L/H) de la longitud
provisional del anclaje con la altura vertical del
talud. Los parametros de entrada son las
condiciones ultimas del suelo (calculadas en las
Ecuaciones 1 y 2) y una nueva relacién obtenida
mediante la capacidad en tensiéon adimensional
del anclaje y la resistencia adimensional al
arrancamiento (To/Qp).

De la misma manera, se presentan los
cuadros mediante los cuales se obtiene la
relacion L/H, que sera importante para determinar
si la longitud provisional propuesta debe ser
modificada en magnitud.

Ahora bien, seran seleccionados segun la misma
metodologia para los cuadros de lectura de la
capacidad en tension adimensional (Tp),
contemplando el talud detrds del muro y la
inclinacion del muro con respecto al eje vertical.
Los nomogramas que suministra el manual de la
FHWA son destacados a continuacion.
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El siguiente es un nomograma para un talud
detras del muro de 0°, y angulos de inclinacién de
la pantalla de 0° y 10° con respecto al eje vertical.

....... sass Cp=0.01

san . AR T m=—— cp=003
R -7 B R e e Cp = 0.05

an 62 b4 e a8 14 12 14 1.6
o

D
Backslope = 0° Face Batter = 0% (Chart 1B)

[— Y
i| =——=— pp=003
T —— Cb = 0.05

™
dabapd

Dq. D:z o.nF ﬂiﬂ- a:‘s I:U 1.2 1..4 18
Top
Backslope = 0° Face Batter = 10° (Chart 1C)

Figura 57. Nomograma para un talud detras del muro de 0°, y
angulos de inclinacion de la pantalla de 0° y 10° con respecto
al eje vertical
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
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El nomograma presentado cumple para las
condiciones de un talud detras del muro de 10°, y
angulos de inclinacién de la pantalla de 0° y 10°
con respecto al eje vertical.

oa o2 2] 0.6 08 10 12 1.4 148

sasssssannns Cpw 0.0
-——— O =0.03

LI . Cp =005
[ G 1 !
Y EaEREammad
tnn-ﬂu‘-"{i'({' : T

S ————
o4 1 i | : ! i
0o 0.2 o4 0.6 oa 1.m 12 14 18

Tl
Backslope = 10° Face Batter = 10° (Chart 2C)

Figura 58. Nomograma para un talud detras del muro de 10°,
y angulos de inclinacion de la pantalla de 0° y 10° con
respecto al eje vertical
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
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Nomograma para un talud detras del muro de 0°,
y angulos de inclinacién de la pantalla de 20° y
10° con respecto al eje vertical.

on 02 04 06 08 10 12 14 18
Te'op
Backslope = 20° Face Batter = 0° (Chant 3B)

0.0 0z .ﬂ.-l l:ljﬁ- ﬂ:& 1I.ﬂ : 1.2 1.4 -‘J.ﬂ
Te'o
Backslope = 20° Face Batter = 10° (Chart 3C)

Figura 59. Nomograma para un talud detras del muro de 0°, y
angulos de inclinacion de la pantalla de 20° y 10° con
respecto al eje vertical
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

El siguiente nomograma define un talud detras
del muro de 34°, y angulos de inclinacion de la
pantalla de 0° y 10° con respecto al eje vertical.

vrmsenianns G = 0.01
———— =003

—— CD:ID_‘ES

"o 02 [ 08 a8 10 12 14 L
Top
Backslope = 34° Face Batter = 0° (Chart 4B)

vmssresens g 001
- =003

a:s ™ 1I.z 1.I¢ 16
Tofap
Backslope = 34° Face Batter = 10° {Chart 4C)

L)

o a2 o4

Figura 60. Nomograma para un talud detras del muro de 34°,
y angulos de inclinacion de la pantalla de 0° y 10° con
respecto al eje vertical
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
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La longitud minima necesaria para resistir los
esfuerzos de arrancamiento serd calculada
multiplicando el factor L/H por la longitud
provisional propuesta por el disefiador. Es decir
que la condicion de disefio debera consistir en la
verificacion de que la longitud propuesta sea
mayor o igual que la longitud minima calculada;
de lo contrario, se debe incrementar. La siguiente
ecuacion demuestra la relacion de disefio.

Longitud provisional (cm) = L, (cm)

Ecuacion 8. Verificacion la longitud del refuerzo
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Revision de la resistencia en la
pantalla de concreto

El esfuerzo de flexiébn es el fendmeno que se
presenta en este tipo de muros, se da en dos
casos: flexién en la cabeza de los anclajes o por
efecto del punzonamiento detras de la placa de
acero.

El esfuerzo de flexion que actda en la cara del
muro se desarrolla por medio de una formacion
de lineas de influencia por toda la seccion. La
manera en que la estructura responde es por
medio del refuerzo por punzonamiento (detras de
la placa metélica), y de la malla electro-soldada.

La resistencia a la flexion incrementa con el
aumento del refuerzo detras de la placa metdlica,
y disminuye con el incremento del espaciamiento
de los pernos. Con esta disminucién de rigidez, la
presion detras del muro se hace aln menos
uniforme, con grandes concentraciones de
presion en la cabeza de los anclajes.

La presion del suelo detras del muro se
comporta como una carga distribuida no
uniforme, que incrementa detras de la cabeza del
anclaje, como se muestra en la siguiente figura.
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Reduction in Pressure
—| & Batwsen Nai Heads
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Pressure Build-Up at
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Bearing Plate

Figura 61. Distribucion de presiones detras del muro
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Esta presion del suelo debe ser considerada
en el disefio, ya que la condiciéon de esfuerzo
disponible en el anclaje va a ser
significativamente mayor que el esfuerzo
propuesto, basado en una suposicién
conservativa de una distribucion de presion
uniforme.

Para revisar la resistencia en la pantalla de
concreto se estudian dos fendmenos, el primero
es la resistencia a la flexibn en la cabeza del
anclaje, y la segunda es la resistencia al
punzonamiento. De esta manera, se busca
determinar la menor de las anteriores para
encontrar la resistencia actuante en la pantalla.
Una vez que se revisan los dos casos en la cara
del muro, se debe seleccionar un factor de
resistencia en la condicion estatica para el
fenémeno de resistencia en la cabeza del anclaje
(o en la cara del muro), como se observa en la
siguiente figura. Este factor se utliza para
obtener la resistencia méxima de disefio en la
cara del muro (Te).

Factor de resistencia
Elemento (Condicion estatica)
o

Resistencia de cabeza de

i o =0,67
anclaje
Resistencia a la tension de
. . ay=0,55
la varilla de anclaje
Resistencia a la extraccion
oq=0,50

de interfase suelo-lechada
Suelo F=1,35
Figura 62. Factores de resistencia para determinacion de la

resistencia maxima de disefio en la cara del muro (Tg)
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA
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Como se mencion6 anteriormente, la resistencia
en la pantalla de concreto es determinada por la
resistencia a flexiéon en la cabeza del perno (Trn)
y al punzonamiento (Trn). Estas dos condiciones
tienen la misma simbologia ya que se escoge una
entre ellas, de manera que la menor (en
magnitud) serd considerada la resistencia
maéaxima de disefio en la cara del muro (Tr).

v' Resistencia a flexién en la cabeza del perno
(Ten): para revisar la resistencia a la flexion
en la pantalla de concreto, se estudian los
momentos generados por el empuje de tierra
en los elementos soportantes, y con esto, se
determina su capacidad resistente. Para
hacer el célculo de Ilos momentos
mencionados se hace uso de la siguiente
ecuacion.

- =AS-Fy-y( 3 As - Fy )
v b 1.7-f'.-b

Ecuacidn 9. Célculo de momentos en la pantalla de
concreto lanzado
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Donde:

As = é&rea del refuerzo en tension en la
pantalla del muro en un panel de ancho “b”
(m2).

b = ancho del panel en andlisis, en metros
(igual a Sh).

d = distancia desde el recubrimiento hasta la
fibra del refuerzo en tension (m).

Por lo general, el reforzamiento de acero
en la pantalla de concreto lanzado es
colocado en el centro de su espesor. Las
barras de acero vertical en la cabeza de los
anclajes son opcionales, y pueden ser una
alternativa para incrementar el tamafio de la
malla electro-soldada, en caso de que la
exigencia de los momentos verticales asi lo
requiera.

La ecuacion anterior considera equilibrio
de momentos y fuerzas de un panel interior
que es cargado por el suelo, y es
contrarrestado por el refuerzo de malla
electro-soldada y el acero detras de la placa
metélica. Ademas, considera la capacidad de
resistir momentos plasticos desarrollados en
todas las lineas de influencia.

La resistencia nominal a la flexibn en la
cabeza del anclaje, por efecto de los
momentos actuantes en la cara del muro, se
calcula mediante la siguiente ecuacion.

8Sy

TFN = CF(rnv,neg + mv,,pos) (S—)
\%

Ecuacién 10. Resistencia a la flexién en la cabeza del anclaje
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la

FHWA
Donde:

Mvneg = Momento nominal vertical negativo
producido por la resistencia en la cabeza del
anclaje y en los claros libres de anclajes.
My,pos = Momento nominal vertical producido
positivo en los claros libres de anclajes.

Sy= separaciéon de anclajes en la direccion
vertical (m).

Sy= separaciéon de anclajes en la direccion
horizontal (m).

Cr = factor de flexion de la cara.

El factor de flexién (Cr) considera el efecto
de la presién no uniforme del suelo actuando
detras de la cara del muro. Como ya se
mencion6é anteriormente, la rigidez de la
flexibn disminuye con el incremento del
espaciamiento de los pernos. Y por ende el
esfuerzo del suelo detrds de la pantalla
aumenta detras de los anclajes. El factor de
flexion Cr puede ser considerado con un valor
de 1.0 (correspondiente a una presion de
contacto uniforme), por la no uniformidad de
la presion del suelo en contacto con el muro,
y se incrementa cuando las separaciones de
los anclajes son muy grandes y fuera de los
rangos establecidos en el manual de disefio
de la FHWA. Es decir, aumentan los factores
cuando las presiones detras de los anclajes
crecen. Por el contrario, este factor puede
disminuir cuando la cantidad de refuerzo por
flexibn aumenta, esto es debido a que la
pantalla del muro ser4d aun mas rigida con
respecto a la presién que ejercera el suelo en
contacto.

El manual de disefio de sistemas Soll
Nailing, recomienda ciertos valores para el
coeficiente de flexion (Cr), de acuerdo con el
espesor del muro especificado y la condicion
de servicio de la pantalla, como se describe
en la siguiente figura.
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FACING PRESSURE FACTORS
RECOMMENDED VALUES FOR DESIGN

Temporary Facings Permanent Facings

Nominal Facing | Flexure Pressure | Shear Pressure | Flexure Pressure | Shear Pressure
Thickness (mm) Factor Cr Factor Cg Factor Cg Factor Cg
100 2.0 2.5 1.0 1.0
150 15 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0

Figura 63. Coeficiente de Flexion en la cara del muro.
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

v" Resistencia al punzonamiento (Trn): el
punzonamiento en este tipo de muros
anclados se da en la seccién de contacto
de la placa de acero con el muro. Se
produce una falla cénica en el bloque de
concreto, centrado en la cabeza del
anclaje. La forma de la superficie de
ruptura en la cara del muro depende del
tipo de conexion entre los anclajes y la
pantalla. La siguiente figura demuestra
una idealizaciébn conservativa de la
superficie de ruptura producida por el
esfuerzo de punzonamiento.

i- ~ Waler bars
B —— ‘ .-":.-'_ Internal Facing Component

of Aesistance, V,

HHITI

L
Critical Diameter for —
Strength Caloulation y

Located at Mid-dapth
of Cane

- Sail Compaonent
of Resistance

Nola:

Ag ==DLiM D= Dghe
Age = =D e 4 =bp +hg
Figura 64. Distribucién de presiones por el esfuerzo
de punzonamiento.
Fuente: Manual de disefio de muros Soil Nailing de
la FHWA

Con base en el modelo de la figura
anterior, el manual de disefio de la FHWA
propone el célculo del esfuerzo nominal
de cortante interno por punzonamiento
(Vn) en la cara del muro, considerando el
esfuerzo cortante que actia en el
perimetro efectivo de la seccion, que es
definido por el diametro efectivo del cono
de punzonamiento (Dc) y de la
profundidad efectiva del cono (hc). La
siguiente ecuacién refleja lo explicado
anteriormente.

Vy = 033 |f' - () (D) (he)
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Ecuacién 11. Esfuerzo de cortante interno por
punzonamiento actuando en la cara del muro
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Donde:

fc = resistencia a la compresion del concreto
lanzado (MPa).

D’c = didmetro efectivo de la zona de ruptura (m).

hc= profundidad del cono de ruptura, es igual al
espesor del muro (m).

El diametro efectivo del cono de falla es
definido por la superficie de ruptura, comienza en
el borde de la placa de acero y se extiende hacia
el suelo en un angulo de 45° con respecto al
plano de la cara del muro. Este diametro es
definido como lo estipula la siguiente ecuacion.

D'c = bp, + h¢

Ecuacién 12. Diametro efectivo del cono de ruptura por
punzonamiento
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Donde:

bpL = ancho de la placa de acero.

hc = profundidad del cono de ruptura, es igual al
espesor del muro.

Otra ecuacién que representa el diametro
efectivo de ruptura, de acuerdo con el modelo de
falla es la siguiente.

D'c = D¢ — he

Ecuacion 13. Diametro efectivo del cono de ruptura por
punzonamiento
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Donde:

Dc = didmetro de la falla en lo interno del
concreto.

hc= profundidad del cono de ruptura, es igual al
espesor del muro.

El manual hace una  aproximacion
conservadora del esfuerzo de punzonamiento
(Trn) detras de la placa de conexion de acero,
con el esfuerzo interno cortante  por
punzonamiento (Vn) en el muro. La componente
de reaccion de resistencia del suelo en la cabeza
del anclaje es calculada considerando un
equilibrio de fuerzas, la falla en el diametro del
cono y el incremento de la presion detras de la
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cabeza del anclaje. La expresibn nominal que
determina la resistencia al punzonamiento al
considerar todos los factores anteriores, es la
siguiente:

1
Ten = v( )
TN = Co(A — A6e)/(Sv * Su — Acc)

Ecuacion 14. Resistencia al punzonamiento detras de la
placa de acero
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Donde:

VN = esfuerzo nominal de cortante interno por
punzonamiento (KN).

Cs = factor de punzonamiento.

Sy = separacion de anclajes en la direccion
vertical (m).

Sy = separaciébn de anclajes en la direccidn
horizontal (m).

Ac = area de la superficie de ruptura, de acuerdo
a su diametro interior (Dc) (m?).

Acc = area de la seccién transversal del agujero
de perforacion (m?2).

Para determinar las areas mencionadas
anteriormente, se hace uso de las siguientes
ecuaciones.

Ac=m-D?:. /4

Ecuacion 15. Area de la superficie de ruptura
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Donde:

Dc = diametro en metros de la falla en lo interno
del concreto, que se puede obtener mediante las
ecuaciones del diametro efectivo de falla (D’c)

AC= T['chc/4

Ecuacion 16. Area de perforacion
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Donde:
Dcc = diametro de perforacién (m).

El factor Cs utilizado para determinar la
resistencia al punzonamiento. Es un coeficiente
gue considera las mismas condiciones que el
coeficiente de flexion Cr. Y se pueden tomar los
valores que recomienda el manual de disefio de
la FHWA, teniendo en cuenta que puede
aumentar cuando las presiones detras del muro

incrementan y se puede disminuir cuando el
refuerzo por punzonamiento esta en demasia y
contrarresta facilmente las presiones del suelo. El
valor del coeficiente de punzonamiento puede ser
tomado de la Figura 63.

Revisibn de la condicién de
servicio de la pantalla

La revisibn de la capacidad soportante de la
pantalla de concreto lanzado debe ser
estrictamente estudiada. La condicion de disefio
se basa en que la carga de servicio en la cabeza
del anclaje (tr), producida por el efecto de empuje
del suelo detras de la pantalla, sea menor que la
resistencia admisible (Tr), obtenida del estudio
del esfuerzo de flexién en la cara del muro y el
efecto de punzonamiento detras de la placa de
acero. Esto se demuestra en la siguiente razon.

Resistencia admisible (Tz) = Carga de servicio (tg)

Ecuacién 17. Condicion de disefio para la revision de servicio
de la pantalla
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

La resistencia admisible considera el factor de
resistencia en la condicion estatica para el
elemento de resistencia en la cabeza del anclaje.

Debido a la interaccion de la pantalla de
concreto con el suelo se han detectado ciertos
parametros empiricos de la distribucién de
fuerzas en el plano de contacto con el suelo.* La
revision empirica del muro se realiza para
asegurarse de que la resistencia admisible del
muro exceda las condiciones de servicio que
pueden llegar a desarrollarse. La siguiente
ecuacion representa el calculo de servicio en la
cabeza de los anclajes.

tp= Fp K-y -H-Sy-Sy

Ecuacion 18. Carga de servicio de la pantalla
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la

FHWA
Donde:
Fr = factor de servicio en la cabeza del anclaje
(FF = 0.50).

H = altura vertical del muro (m).

4 Parametros empiricos evaluados por la Federal Highway
Administration (FHWA).
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A = peso volumétrico del suelo detras del muro
(KN/m3)

Sy= separacion de anclajes en la direccion
vertical (m).

Sy= separacion de anclajes en la direccion
horizontal (m).

Ka = coeficiente de empuje activo del suelo.®

En el caso del factor de servicio en la cabeza
del anclaje (Fr), se acota que a menos de que el
disefiador tenga informacién de monitoreo de
sistemas constructivos similares, se recomienda
gue se evalue este factor como igual a 0.5 para el
caso de disefio.

Diagrama de esfuerzos de
tension en el anclaje

Para dar una mejor ejemplificacion de las
tensiones actuantes en la longitud del anclaje, se
propone un diagrama de tensiones con la
resistencia axial admisible (Tn), la resistencia
admisible al arrancamiento (Q) y la resistencia
admisible en la cabeza del anclaje (Tf). La
siguiente figura demuestra las condiciones del
diagrama.

Resist.
(KN}
TN
&}
8]
TF
Long.
(m)
Diagrama de tensiones de un anclaje
Simbologia:
TH: Resistencia axial admisitle en ¢l refuerzo
Cr Resistencia admisible al alrrancamienta
TF: Resistencia admisible en la cabeza del anclaje

Figura 65. Diagrama de tensiones de un anclaje
Fuente: Disefio propio basado en las especificaciones del
Manual de disefio de muros Soil Nailing de la FHWA

Estas tensiones actuantes en la longitud del
anclaje deben considerar el factor de resistencia
segun el elemento de disefio; por ejemplo, para
obtener la resistencia al arrancamiento (Q) se
analiza de la siguiente manera.

5 El Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica, en su seccion
6.2.2 define las teorias para el célculo de empuje segun las
teorias de Rankine y de Coulomb.
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Q= ay-Qu
Ecuacién 19. Resistencia al arrancamiento para diagrama de
tensiones
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA
Donde:
Qu = esfuerzo dltimo de arrancamiento

linealmente distribuido.
a, = factor de resistencia en la condicion estatica
para el esfuerzo de arrancamiento.

La resistencia axial admisible en la cabeza del
anclaje (Tnn), se describe de la siguiente manera.

Ty = ay-Tyn

Ecuaci6n 20. Resistencia axial admisible en el anclaje para
diagrama de tensiones
Tomada de: Manual de disefio de muros Soil Nailing de la
FHWA

Donde:

Tnn = tensién nominal requerida actuando en el
anclaje. Definida anteriormente, por el area del
refuerzo y su médulo de elasticidad.

ay = factor de resistencia de en la condicion
estatica para el esfuerzo axial admisible

Por dltimo, la resistencia admisible en la
cabeza del anclaje (Tr) es la resistencia maxima
de disefio en la cara del muro (menor entre
resistencia por flexion de la pantalla y el efecto de
punzonamiento). La resistencia maxima en los
diagramas de esfuerzos, para un sistema Soil
Nailing con un talud horizontal detras del muro,
se presenta a 0.30-0.35 del perno, desde la
corona del muro.
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Metodologia de diseio de muro
proyectado y viga de anclaje

Consideraciones de
diseno del muro

Los muros en gravedad en contacto con la masa
del suelo, estrictamente mantienen una
interaccién constante con él, por lo que su disefio
debe permitir la mejor armonia y funcionalidad de
la estructura.

La norma ACI 318 de los Requisitos de
Reglamento para Concreto Estructural se refiere
a varios tipos de muros segun la interaccion de
las cargas. Entre ellos se destacan:

- Muros de corte o estructurales

- Muros de carga (muros con carga axial)

- Muros especiales

- Muros de concreto simple

La metodologia de disefio del muro vertical
por implementar en la Radio Base Purruja es la
de un muro proyectado para contrarrestar los
efectos de la socavacion presente en sitios, con
una interaccion de esfuerzos de flexién y corte.
La siguiente figura detalla los esfuerzos a los que
se vera expuesta la estructura en sitio.

Cargas actuantes en el muro
Modelo Idealizado

g radiobase

P radiobase

Pae h
Pa h,

Simbologia:

Pae h: Carga de empuje dindmica en su componente horizontal.

Pa h: Carga de empuje estatico paralela a la pendiente del talud.

P radio base: Carga Lateral ejercida por la sobrecarga de la radiobase.

q radiobase: Carga de franja ejercida por |a sobrecarga de la radiobase.
Figura 66. Cargas actuantes en un muro por vertical
Fuente: Disefio propio basado en las especificaciones del libro
de Braja M. Das (Principios de Ingenieria de Cimentaciones)

La idea principal de la implementacion de un
muro contra el efecto de socavamiento es
conservar las propiedades de un terreno ante el
efecto de la erosion, teniendo en cuenta algunas
variaciones de las condiciones naturales del
terreno.

Empuje de tierras

La presién lateral del suelo esta en funcién del
tipo y magnitud del movimiento de los muros, de
los pardmetros de resistencia cortante del mismo,
del peso especifico y de las condiciones de
drenaje en el relleno.®

La condiciéon de empuje en reposo se produce
cuando la construccién del muro se ejecuta de tal
forma que no se permite su deformacién lateral.
Si se prevé que el muro se mueva alejandose del
relleno, de modo que el suelo se desplace
lateralmente, se produce una condicion de
empuje activo. Y si el suelo es comprimido por el
muro, es decir que hay desplazamientos hacia
adentro de la masa de suelo, impera la condicién
de empuje pasivo (Asociacién Costarricense de
Geotecnia-Comisién Codigo de Cimentaciones de
Costa Rica., 2009). Para el caso del muro
implementado en este informe, se tomara la
condicion de empuje activo, con algunas
consideraciones en el disefio.

Teoria de Rankine

La verticalidad de los muros de retencién es uno
de los supuestos basicos para ejecutar esta
teoria en el calculo del empuje lateral por una

6 Tomado de Braja M. Das Principios de Ingenieria de
Cimentaciones, en su Ultima edicion.
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masa de suelo con una sola pendiente horizontal,
donde la resultante del empuje es paralela a la
superficie del terreno y actuante sobre el
parametro vertical del muro. Esta teoria considera
suelos arenosos o arcillas bajo condicion de
analisis en esfuerzos efectivos. La presion activa
de Rankine esta dada por la siguiente expresion.

B=vzKy,—2¢c\JK;+q K,

Ecuacién 21. Presion Activa de Rankine
Tomada de: Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica

Donde:

Pa = presion activa del suelo (ton/m?2).

z = profundidad a la que se calcula la presién (m).
A = peso volumétrico del suelo detras del muro
(ton/m3).

¢ = cohesién del suelo detras del muro (ton/m?2).

g = sobrecarga sobre la superficie del terreno
(ton/m?).

Ka = coeficiente de empuje activo de Rankine.
2

K, = tan (45 - g)

Ecuacion 22. Coeficiente activo de empuje de Rankine
Tomada de: Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica

Donde:
@ = Angulo de friccion del suelo detras del muro

(©)-

Teoria de Coulomb

Como parte de las suposiciones béasicas de esta
teoria, se destaca el hecho de que el muro puede
estar inclinado, con una sola pendiente. Ademas,
en este caso, si se considera la friccion que
existe entre el suelo y el muro, la inclinacion de la
resultante de esta presion con respecto a la
horizontal, forma un angulo igual a la friccion
suelo-muro.

De la misma manera que Rankine, Coulomb
considera la seccién de suelo limitada por la
pared del muro y su presion activa esta definida
por la siguiente expresion:

1 2
P, = E'V'H "Kq

Ecuacion 23. Presion Activa de Coulomb
Tomada de: Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica

Donde:
Pa = presion activa del suelo (ton/m?2).
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H = profundidad a la que se calcula la presion
(m).

A = peso volumétrico del suelo detras del muro
(ton/m3).

Ka = coeficiente de empuje activo de Coulomb.”

Sobrecarga de la Radio Base

El capitulo 6 del libro Fundamentos de ingenieria
de cimentaciones (Das, 2001), determina que la
sobrecarga producida por alguna estructura en un
talud horizontal se puede visualizar de acuerdo
con la siguiente figura, donde se puede
desarrollar una transformacion de la carga axial
de la estructura a una carga lateral y a una de
franja, producidas por la presién del suelo
causada por la sobrecarga inicial.

o,
b‘——-——l——a'——l
gfdrea unitaria

i
vy ,z'ﬁf \

Py

¥ FIGURA 6,18  Presitn lateral de la tierr causada paor (a) carga
de linea ¥ {b) carga de franja

Figura 67. Transformacion de la sobrecarga en un muro
vertical
Fuente: Disefio propio basado en las especificaciones del libro
de Braja M. Das (Principios de Ingenieria de Cimentaciones)

Carga lateral de la sobrecarga en
la corona del muro

Para calcular el momento que provoca la
sobrecarga de la Radio Base en la corona del
muro, se propone un modelo idealizado. Para
realizar este modelo se interpreta la relacion de
carga de la torre con el talud, como se describe
en la figura anterior. La idea de aceptar este
modelo es estar en concordancia con los
regimenes de Braja M. Das, ya que en este

7 Definido en la seccién 6.2.2.2 del Cédigo de Cimentaciones
de Costa Rica
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apartado se determinan las presiones laterales
del suelo, considerando un talud detras del muro
con una pendiente nula.

Una vez obtenido el resultado del modelo
idealizado, se respetan las distancias de la figura
anterior (a’, b’, z), que caracterizan las
condiciones del sitio sobre el muro. Ahora bien,
es importante establecer los angulos (a, B, 61 y
82) que definen la proyeccion de la presion del
suelo por efecto de la Radio Base. Estos angulos
son necesarios para encontrar el esfuerzo lateral
en la corona, de la siguiente manera:

2q
o= ?(ﬁ — senf - cos2a)

Ecuacién 24. Esfuerzo lateral en la corona del muro
Tomada de: Disefio propio basado en las especificaciones del
libro de Braja M. Das (Principios de Ingenieria de
Cimentaciones)

Donde:
g = peso de la Radio Base en ton/m?2

Los angulos a y B se pueden obtener por
geometria a partir de la determinacion de los
angulos 61 y 62, teniendo en cuenta la figura
anterior. Los angulos 61 y 82 se pueden calcular
de la siguiente manera:

6, = t b
1 = arctan |

Ecuacion 25. Determinacion de angulo 6,
Tomada de: Disefio propio basado en las especificaciones del
libro de Braja M. Das (Principios de Ingenieria de
Cimentaciones)

0. — arct a +b
2 = arctan ( —

Ecuacion 26. Determinacion de angulo 6,
Tomada de: Disefio propio basado en las especificaciones del
libro de Braja M. Das (Principios de Ingenieria de
Cimentaciones)

El disefio de este muro corresponde a la
estimacion de esfuerzos a una altura tal que el
efecto del agua erosione los suelos y se
provoque una socavacion en sitio. Es por esto,
gue el momento de la carga lateral producido por
la sobrecarga de la Radio Base, es calculado con
respecto a la profundidad de socavacion
registrada en los estudios hidrogeologico-
hidraulicos (para el caso Purruja).

Carga de franja de la sobrecarga
en la corona del muro

En esta seccion se utiliza el mismo método del
modelo idealizado de la seccion anterior, donde
se realiza una proyeccion de la carga de franja
del suelo por concepto de la sobrecarga de la
Radio Base. La metodologia de la estimacion de
este esfuerzo empieza por la determinacion de la
fuerza (P) en ton/m que actla en la corona del
muro, y se obtiene de la siguiente manera:

_ 9 [u(o, -
P = 5clH(8; —6))]

Ecuacion 27. Carga (P) en ton/m sobre la corona del muro
Tomada de: Disefio propio basado en las especificaciones del
libro de Braja M. Das (Principios de Ingenieria de
Cimentaciones)

Para determinar el momento de disefio, es
necesario conocer la distancia desde la
socavacién hasta el punto donde interactia esta
carga de franja (Z), de la siguiente manera:

H%(6, — 6,) + (R — Q) — 57.3a'H
B 2H(6, — 6,)

Z=H

Ecuacion 28. Determinacion de la ubicacion (Z) de la carga
de franja producto de una sobrecarga
Tomada de: Disefio propio basado en las especificaciones del
libro de Braja M. Das (Principios de Ingenieria de
Cimentaciones)

Donde:
Los componentes R y Q, se calculan de la
siguiente manera.

Q= b?(90 - 6,)

Ecuacion 29. Componente Q para determinar Z
Tomada de: Disefio propio basado en las especificaciones del
libro de Braja M. Das (Principios de Ingenieria de
Cimentaciones).

R= (a’' —b")%(90 — 6,)

Ecuacion 30. Componente R para determinar Z
Tomada de: Disefio propio basado en las especificaciones del
libro de Braja M. Das (Principios de Ingenieria de
Cimentaciones).

Empuje Pseudoestético

La seccion 6.2.4 del Codigo de Cimentaciones de
Costa Rica describe que los muros de retencidn
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se deben disefar para resistir fuerzas de sismos,
ademas de los esfuerzos estaticos, de la
siguiente manera:
yH? 3
P = _amax]
2 14

Ecuacion 31. Fuerza del sismo a 0.6 H (KN)
Tomada de: Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica

Donde:

H = altura vertical del muro (m).

y = peso volumétrico del suelo detras del muro
(KN/m3).

Ps = fuerza del sismo que actia a 0.6 H sobre la
base (kN).

amax = aceleracion maxima efectiva de disefio de
acuerdo con el sitio de estudio.

En el caso de suelos friccionantes o suelos
arcilosos  normalmente  consolidados  se
recomienda emplear el método Mononobe-Okabe
para determinar la fuerza pseudoestatica
horizontal del sismo (Ps).

1
Pae = Esz(l - kv)Kae

Ecuacién 32. Fuerza sismica del suelo Mononobe-Okabe
Tomada de: Codigo de Cimentaciones de Costa Rica

Donde:

H = altura vertical del muro (m).

y = peso volumétrico del suelo detras del muro
(KN/m3).

Pae = fuerza del sismo detras del muro (kN).

v =componente vertical de la aceleracion del
sismo (a criterio del disefiador). En este informe
se utilizara un 10% de la aceleracion del sismo en
la componente horizontal.

Kae = coeficiente de presion activa del terreno.®

La aceleracion efectiva de disefio se toma del
cuadro 6.2 del CCCR (se compara con las tablas
8, 9y 10 de la seccidn 2.5 del Cadigo Geotécnico
de taludes y laderas de Costa Rica, y con el
Articulo de Propuestas para la el Coeficiente
Sismico para Andlisis Pseudoestatico de Taludes
de Maria Laporte) identificando el sitio y el tipo de
suelo de la zona. Este factor debe considerar la
interaccion de los bulbos de presibn que
interactian con el talud. Es por esto que se

8 Definido en la seccion 6.2.4 del Caddigo de Cimentaciones de
Costa Rica.
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considera el factor de importancia de la torre, | =
1,5, multiplicandolo por el factor de aceleracion.

La siguiente figura es un prototipo obtenido
como referencia del libro Fundamentos de
ingenieria de cimentaciones (Das, 2001). En esta
imagen se pueden identificar ciertos parametros
para obtener el coeficiente de presion activa y por
ende, la presion pseudoestatica del suelo.

5=kW, + P..ae.sen (B-8)

N =W, — k,W, + P,.cos (B — &)

Figura 68. Interaccion de la carga pseudoestatica con el muro
Fuente: Disefio propio basado en las especificaciones del libro
de Braja M. Das (Principios de Ingenieria de Cimentaciones)

El CCCR determina que a diferencia de la
condicién activa, esta resultante de presion del
suelo no actlia a una distancia H/3 desde la base
del muro, sino que se debe calcular la ubicacion
del esfuerzo, de la siguiente manera:

(0.6H)(AP,,) + (g) P,

7 =
Pae
Ecuacion 33. Punto de aplicacion de la presion
pseudoestatica

Tomada de: Disefio propio basado en las especificaciones del
libro de Braja M. Das (Principios de Ingenieria de
Cimentaciones)

Donde:

Pa = presion activa del suelo (kN).

Pae = presion pseudoestética del suelo (kN).
APae: Pae - Pa

Disenno del refuerzo del
muro

El muro de concreto proyectado en profundidad,
contara con un mallazo de refuerzo, que constara
de acero longitudinal o vertical (disefiado por
flexion causada la presion del suelo en la
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profundidad de socavacién) y el acero horizontal
o transversal que sera disefiado por temperatura.
De igual manera, el muro es debidamente
revisado por el esfuerzo cortante.

Disefio de acero por flexién

El acero a flexion sera el responsable de soportar
los esfuerzos producidos por el empuje del
terreno. En el caso de un disefio de muro por
socavamiento, las condiciones de andlisis de
deslizamiento son practicamente nulas, por lo
gue la capacidad axial del muro se vuelve la
condicién critica. Sin embargo, las cargas axiales
gue experimenta el muro no son exactamente en
su eje vertical, sino que se dan sobre la masa de
suelo en contacto con él (Ver perfil topogréafico
Purruja en la seccién de Descripcién de los Sitios
de Estudio). Por esta razoén, el disefio del acero
por flexion vuelve a considerar los efectos del
suelo sobre el muro. La metodologia de disefio se
realiza por el método LRFD, considerando el
muro como una viga en voladizo, apoyada
simplemente en la conexién con el muro y
empotrada en su base.

El documento de referencia para determinar el
acero de refuerzo en este elemento es el manual
de Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural ACI 318SUS-14 del Instituto
Americano de Concreto.

Se determina el bloque de esfuerzos reales en
la zona de compresion (donde la distancia al eje
neutro es “c”), para obtener el bloque rectangular
equivalente de esfuerzos que actla en la zona de
compresion. El ancho del bloque rectangular “a”
se determina por medio de la siguiente ecuacioén:

a=pc

Ecuacion 34. Ancho del bloque rectangular de esfuerzos en
la zona de compresion
Tomada de: Manual ACI-318 del Instituto Americano de

Concreto
Donde:
0.85si f'. < 280 kg/cm?
' —280
B1 = 10.85 _ch_ 0.055i 280 < f’c < 560
L 0.65 sif’c > 560

Ecuacién 35. Factor de conversiéon del ancho del bloque
rectangular equivalente de esfuerzos
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto

La metodologia de disefio de una viga
simplemente apoyada permite estimar el ancho
del bloque rectangular de la siguiente manera:

2-M,
9-0.85-f'_-b,
Ecuacién 36. Ancho del bloque rectangular de esfuerzos en
la zona de compresion.

Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto.

a=d— |d?-

Donde:

d = distancia a la zona de tensién (cm).
Mu = momento dltimo en la cara (kg-cm).
bw = ancho de disefio del muro (100 cm).

De esta manera, se permite conocer el ancho
del blogue de esfuerzos que actla en la zona de
compresion. Con el ancho debidamente
calculado, se procede a determinar la relacién
entre la distancia y la zona de tension (c/d), para
corroborar que el reforzamiento es controlado por
la tensién y se asegura que la falla del elemento
serd controlada por el acero. La siguiente
ecuacion  ilustra la  condicidbn  descrita
anteriormente.

C<0375
P .

Ecuacién 37. Condicién de elemento controlado por tensién
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto

Si el elemento no es controlado por los
esfuerzos de tension, este debera disefiarse
como un elemento doblemente reforzado. En este
caso se colocarian dos mallas con acero
longitudinal y transversal, segln lo contemple el
disefio.

Si es un muro controlado por la tensién, se
determina el é&rea de refuerzo segin la
metodologia presentada en el ACI 318, donde el
area requerida de refuerzo (As) es calculada de la
siguiente manera:

W 0.85-f',"by,-a

= ———————

. £ . fy

Ecuacion 38. Area requerida de acero de refuerzo en la zona
de tensién.

Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto

De acuerdo con la seccién 8.2.3 del Cddigo
Sismico de Costa Rica 2010, el acero minimo por
colocar para soportar los esfuerzos de flexion
esté definido a continuacion.
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4 y
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fy

Ecuacion 39. Area de acero minimo por esfuerzos de flexion
Tomada de: Cédigo Sismico de Costa Rica 2010

Smin ~

0.8

b,d

El acero requerido para colocar en sitio se
calcula de la siguiente manera:

A

Smin

(
|
— 2 1
AScolocar = max { min (1 + §) Ay
k A

Smin

Ecuacion 40. Area de acero a colocar.
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto.

El Cédigo Sismico de Costa Rica (2010),

delimita la cuantia de acero (p) en los elementos
sometidos a flexién, esta debe ser menor a 0,025,
como se observa a continuacion:

p < 0.025

Ecuacioén 41. Verificacién de la cuantia de acero para
esfuerzos de flexion.
Tomada de: Cédigo Sismico de Costa Rica 2010

Donde:
As,colocar

b-d

Ecuacion 42. Cuantia de acero para esfuerzos de flexion
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto.

La seleccién del numero y cantidad de varilla
por utilizar se realiza con respecto al acero a
colocar, calculado anteriormente. La separacion
de las varillas de refuerzo por colocar en sitio, se
determina de la siguiente manera:

., Area de varilla - 100
Separacion = — -
Area Requerida [Ag)

Ecuacion 43. Separacion del refuerzo de flexién en el ancho
de 100 cm de disefio
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto

La seleccién y colocacion de acero no es un
tema que se deba dejar de lado en el disefio de
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los elementos de retencién, ya que siempre es
necesario que se respete el acero requerido para
soportar los esfuerzos reales. Es por esto que se
permite una variacion del area por colocar con
respecto al requerido de 2-2.5%. °

Para dar validez al disefio del acero anterior,
es necesario corroborar que el momento dltimo
de disefio es mayor o igual al real. El momento
nominal (Mn) de disefio se determina a
continuacion:

anAs-fy-(d—g)

Ecuacién 44. Momento Nominal de disefio por esfuerzos de
flexion
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto

El factor de reduccion de la metodologia LRFD,
para elementos controlados por la tension se
detalla en la siguiente figura, teniendo en cuenta
que se disefia para que la falla sea controlada por
los esfuerzos de tension (@ = 0.90).

$=0,65+ 0,25 ( jg-3)
$=0,65+(s,-0,002)(33°)

¢=065  A—"T  4=0,9
|

Zona controlada ‘ Zona de Zona controlada
por compresién transicion por tension

gg= &y ¢= 0,005
¢/d;= 0,375

Figura 69. Factor de reduccion para elementos estructurales
Fuente: Curso de Estructuras de Concreto, con referencia en
el Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano de
Concreto

La metodologia describe la verificacion de los
momentos de disefio en comparacién con los
reales de la siguiente manera

M,disefio = M,requerido
?-M, =M,

Ecuacion 45. Verificacion de momentos de flexién
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto

Si el disefio cumple con la relacién anterior, es
aceptable; de otra manera se debera de

9 Referencia tomada del curso Construccion de Estructuras de
Concreto, referenciada en el Cédigo Sismico de Costa Rica
2010.
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modificar dimensiones transversales del elemento
o del refuerzo por utilizar y verificar que los
nuevos parametros cumplan con el momento
real. Hay que recordar que el disefio es un
proceso de iteracion.

Revision del esfuerzo cortante

La revision por los efectos de esfuerzos cortantes
es importante en todos los elementos sometidos
a esfuerzos de flexion. Sin embargo, el acero de
refuerzo transversal u horizontal no contempla el
cortante, sino el efecto de la temperatura. La
metodologia LRFD estipula que el cortante
determinado por las cargas del suelo a la base
del muro, considerado en la distancia “d” de su
efecto, debe ser menor al cortante de disefio
expuesto en la metodologia. Este cortante de
disefio se determina de la siguiente manera.

V. =053-\f. b, d

Ecuaci6n 46. Cortante nominal de disefio del muro
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto.

Se corrobora que el cortante Gltimo de disefio
sea mayor o igual al cortante real en la base del
muro.

-V =2V,

Ecuacion 47. Verificacion de cortantes
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto.

El factor de reduccion de esfuerzos de disefio
es seleccionado para @ = 0.75, considerando la
zona de transicién, segln la Figura 69.

Disefio de acero por temperatura

En las obras de retencion, el acero por
temperatura es diseflado para considerar los
efectos del gradiente térmico y la variacion
volumétrica de la masa total del elemento, donde
los esfuerzos de tension se presentan en
diferentes puntos del elemento, dependiendo del
diferencial de temperatura entre un punto y otro.
Este acero se requiere para controlar los
esfuerzos de retraccion 'y temperatura,
minimizando la fisuracién y para asegurar que la
estructura actie como se supone en el disefio. El

ACI 318SUS-14 determina que para elementos
sometidos a flexién, el acero minimo por
temperatura es el siguiente:

A, =0.0018-h-b,

Smin

Ecuacion 48. Acero minimo por temperatura para elementos
en contacto con el suelo.
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto.

Donde:
h = peralte del muro (ancho) en cm.
bw = ancho de disefio del muro (100 cm).

La separacion de este refuerzo esta dada por
la siguiente ecuacion y se amolda a la seleccion
de las &reas de varilla por utilizar.

Area de varilla - 100

Area Requerida [Ag]

Separaciéon =

Ecuacion 49. Separacion del refuerzo por temperatura.
Tomada de: Manual ACI-318SSUS-14 del Instituto Americano
de Concreto.

Disefo
anclaje

de viga de

Se ha considerado una viga como elemento de
unién de la pantalla de concreto proyectado por
socavacion con el sistema Soil Nailing liviano
para el caso de la Radio Base Purruja. Esta viga
sera disefiada por cortante y se reforzara con el
minimo de acero por flexion. Esto porque se trata
de un elemento confinado, donde los esfuerzos
producidos por la intemperie seran controlados
por el elemento de muro. Sin embargo, el
esfuerzo cortante si sera contemplado.

Disefio de acero por flexion

Para revisar el esfuerzo de flexion se calcula el
acero minimo por este esfuerzo, ya que no se
considera que las barras de acero soporten estas
cargas, ademas hay que recordar que la viga es
un elemento de anclaje de las otras estructuras.
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Smin ~

0.8

b,d

Ecuacién 50. Acero minimo por flexién en una viga simple.
Tomada de: Cédigo Sismico de Costa Rica 2010

Donde:
d = distancia a la zona de tension (cm).
bw = ancho de disefio de la viga (cm).

Revision del esfuerzo cortante

Se estudia el cortante determinado por las cargas
del peso mismo de la viga en la base de ella,
considerando la distancia “d” de su efecto, el cual
debe ser menor al cortante de disefio de la
metodologia. El cortante de disefio se determina
de la siguiente manera:

V. =053-\f. b,-d

Ecuacion 51. Cortante nominal de disefio de la viga de
anclaje.
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto.

Se corrobora el cortante de disefio con el
esfuerzo cortante real, de la siguiente manera:

V=V,

Ecuacién 52. Verificacion de cortantes.
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto.

El factor de reduccion de esfuerzos de disefio,
es seleccionado para @ = 0.75, considerando la
zona de transicién, segln la Figura 69.

La separacion de los aros, segun el ACI
318SUS-14, es la siguiente:

. (d/2
Separacion = mln{ 60

Ecuaci6n 53. Separacion de los aros de refuerzo por
esfuerzo cortante de la viga
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto

El area minima transversal de los aros que

contemplan el cortante esta descrita en el manual
ACI, y es calculada de la siguiente manera:
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0.75-/f.-b
Ag = max fy
min 50-b
L 7
Ecuacion 54. Acero minimo por cortante para aros de
refuerzo

Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto

Se tiene que cumplir con que el area de los
aros para esfuerzo cortante por colocar debe ser
mayor al area minima por cortante segun el ACI.
Esta relacion esta expresada a continuacion:

Areacolocar 2 Areamin por cortante

Ecuacion 55. Verificacién de area de aros por colocar
Tomada de: Manual ACI-318SUS-14 del Instituto Americano
de Concreto
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Resultados

En esta seccién se presentan los resultados mas
destacados, de manera que el lector pueda
observar y determinar los célculos obtenidos en
los disefios realizados. Se encontraran los
resultados de los modelos de analisis de
estabilidad realizados en el programa Slide y los
resultados de las hojas de célculo avalando las
estimaciones del modelo computacional, de los
sitios Purruja y Savegre.

Se debera recordar que no todos los terrenos
del ICE estudiados en este proyecto cuentan con
propuestas de proteccion ingenieril, ya que como
se ha mencionado anteriormente, en algunos
casos no existen estudios (Cerro Alacranes y
Esterillos). Por lo tanto, uno de los objetivos de
algunos sitios es recomendar los estudios por
realizar para comenzar con el proceso de
proteccién. Es por esta razon, que se presentan
los resultados de estos sitios como
recomendaciones para una intervencion futura en
la seccion de Recomendaciones Especificas.
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Radio Base Purruja

Se ha implementado un Soil Nailing liviano por
erosion en el sitio Purruja porque de acuerdo con
los modelos de Slide no se identifica ninguna
posibilidad de deslizamiento. Después de analizar
los estudios geotécnicos e hidrogeoldgico-
hidraulico, se corroboré que efectivamente los
efectos del agua al contacto con el talud han
provocado erosién y una condicion de socavacion
a una profundidad de 1.85 m debajo del n.p.t.
Para este caso se utilizan los pardmetros a corto
plazo del suelo; es decir en condiciones no
drenadas, para evaluar las caracteristicas de
erosion.

De esta manera, se disefié una pantalla de
concreto proyectado de 3 m de altura para
contrarrestar el socavamiento del sitio, con una
malla de refuerzo para soportar esfuerzos de
flexion y cortante; un Soil Nailing liviano como
sistema anti-erosibn de anclajes de 4 m de
longitud con varilla #5 regida por la norma ASTM
A-706, en conjunto con una pantalla de concreto
lanzado de un espesor de 12 cm, con un mallazo
electrosoldado tipo 152x152 MW19xMW19 10 con
una placa de acero A36, para realizar la conexion
de la pantalla de concreto con los anclajes;
ademas de refuerzo detras de la placa de acero,
por punzonamiento, de 4 varillas #3.

A continuaciéon se presentan los resultados
resumidos en cuadros y graficos de:

I.  Analisis de Estabilidad.
Il Disefio de proteccion ingenieril

Analisis de Estabilidad

El Cuadro 1 demuestra los resultados (factores
de seguridad) del modelo de analisis de
estabilidad, con énfasis en el andlisis del talud

19 pe acuerdo con el Manual de disefio de Muros Soil Nailing
de la Federal Highway Administration.
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natural o antes de los anclajes, contemplando
parametros del suelo en condiciones no
drenadas.

El lector podra encontrar los factores de
seguridad que entrega el programa Slide por los
métodos de andlisis de estabilidad de Fellenius,
Bishop simplificado y Janbu simplificado.
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CUADRO 1. RESULTADOS DEL MODELO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD.
TERRENO SIN ANCLAJES

Factores de Seguridad del Modelo de Slide
Método de Analisis de
Estabilidad Condicion Analisis Estético Analisis Pseudoestatico
. Corto Plazo 2,854 1,767
Fellenius
Largo Plazo - -
Bishob Simplificad Corto Plazo 2,854 1,767
sho m cado
I P =impi Largo Plazo - -
o . Corto Plazo 2,932 1,741
Janbu Simplificado
Largo Plazo - -

Fuente: Elaboracién propia. Cuadro realizado en el programa Excel. Este cuadro contiene informacién sobre los factores de seguridad
arrojados del modelo de Slide, para el terreno sin anclajes en el sitio Purruja

El Cuadro 2 contiene informacién sobre los
resultados del modelo de analisis de estabilidad
realizado en el programa Slide para el terreno
con un control de erosibn mediante la
implementacion de un sistema Soil Nailing liviano
con anclajes de 4 m, considerando parametros
del suelo en condicibn no drenada o a corto

plazo, de manera que ejemplifique la condicion
de erosion que experimenta el sitio. En este
cuadro se puede encontrar los factores de
seguridad de los estudios mediante métodos de
andlisis de estabilidad de Fellenius, Bishop
simplificado y Janbd simplificado.

CUADRO 2. RESULTADOS DEL MODELO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD CON
LA PROPUESTA SOIL NAILING IMPUESTA

Método de Analisis de Factores de Seguridad del Modelo de Slide
Estabilidad Condicion Anélisis Estético Anélisis Pseudoestatico
. Corto Plazo 2,024 1,550
Fellenius
Largo Plazo - -
Bishop Simplificado Corto Plazo 2,322 1,672
Largo Plazo - -
Corto Plazo 2,222 1,633
JanbU Simplificado
Largo Plazo - -

Fuente: Elaboracién propia. Cuadro realizado en el programa Excel. Este cuadro contiene informacion sobre los factores de seguridad

arrojados del modelo de Slide, para el terreno con el sistema Soil Nailing en el sitio Purruja.

Disefio de muro Soil
Nailing (tratamiento
anti-erosion)

Para este sitio se ha propuesto un sistema de
control de erosion con un Soil Nailing liviano.

Como se explicd en la seccién de metodologia,
se proponen pernos de anclaje de 4 m, para que
trabajen por friccion en una masa de suelo que
no experimenta posibilidad de deslizamiento. De
esta manera, se presenta el siguiente cuadro con
las caracteristicas del sistema del muro de
concreto lanzado.
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CUADRO 3. CARACTERISTICAS DE LA
PANTALLA DE CONCRETO LANZADO

Pantalla de concreto

mediante un sistema de placa metalica, tomando
en consideracion acero de refuerzo detras de ella
para socavar los esfuerzos de punzonamiento.
Las caracteristicas del sistema se evidencian en
el siguiente cuadro.

CUADRO 5. CARACTERISTICAS DE
LA PLACA DE ACERO

Detalle de placa metélica

Ancho de placa (mm) beL 200

Espesor de placa (mm) trL 6,35

Placa de acero Grado (A36)

Espaciamiento .hor|zontal de los Su 1,50
anclajes (m)
Espamamlento(\r/r?)rtlcal de pernos Sy 1,50
Espesor de pantalla de concreto he 120,00
(mm)
Resistencia a la compresion de f 235
concreto (kN/cm?) (A/C = 0.45) ¢ ’
. 152x152
Tipo de malla electro soldada MW 19xMW19
Separacion de las celdas mm 152
Area de varilla mm2/m | 18,7
Modulo de Fluencia WWM kN/cm?| 27,44

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre las
caracteristicas fisicas y mecéanicas de la pantalla de concreto
lanzado del sitio Purruja. Caracteristicas de la pantalla de
concreto lanzado utilizadas para la evaluacion de las cargas
soportantes del suelo para un sistema Soil Nailing.

Las caracteristicas de los anclajes propuestos
para controlar la fricciébn, son descritas en el
siguiente cuadro.

(41,1 KN/cm?) 60
Acero de refuerzo por ASTM- 43
punzonamiento Grado 40 A615
Médulo de Fluencia WWM | kN/cm? | 27,44
Cantidad 4
Didmetro de varilla cm 0,95
Area transversal de varilla cm?2 | 2,84

CUADRO 4. CARACTERISTICAS DE
LOS PERNOS PASIVOS

Detalle de anclajes

Longitud de pernos (m) L 4
Varilla # ASTM-A706 | #5
Area transversal de varilla cm? 1,99
Acero de refuerzo Grado 60
Médulo de Fluencia kN/cm?  [42,2
Concreto de inyeccién AIC=0.4
Resistencia a la 21
compresion kN/cm? '
Método de perforacion (3") Rotomar_tnlo, Core
Drille.
Diametro de
perforacién(mm) Dac 76,2

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la placa metalica de
unién. Caracteristicas del sistema de placa de acero y el
acero por punzonamiento detras de la placa. Sitio Purruja.

Sin embargo, estas dimensiones deben ser
verificadas por el procedimiento de disefio de
muros Soil Nailing. En este se presentan cuadros
de nomogramas (descritos en la seccion de
Metodologia), donde se contemplan tensiones
actuantes en la longitud y espesor del perno. En
el siguiente cuadro se presenta un resumen de la
condicién de comprobacion del area transversal
del perno.

CUADRO 6. VERIFICACION DE
AREA TRANSVERSAL DEL PERNO
Area transversal del anclaje
Area propuesta (cm?) | Area requerida (cm?)
1,99 1,29
Verificacién CUMPLE

Fuente: Elaboraciéon propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre las
caracteristicas fisicas y mecénicas de los pernos pasivos del
sitio Purruja.

El sistema de union entre la pantalla de
concreto lanzado y los pernos de anclaje se da
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Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre la verificacion
del area transversal propuesta contra el area transversal
necesaria para soportar los esfuerzos de tension.

La verificacion de la longitud se presenta en el
siguiente cuadro de informacion.
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CUADRO 7. VERIFICACION DE
LA LONGITUD DEL PERNO
Longitud del perno de anclaje

Longitud propuesta Longitud
(m) requerida (m)
4 4
Verificacion CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre la verificacion
de la longitud propuesta contra la longitud requerida para
soportar los esfuerzos de tension.

El disefio de este tipo de muros permite
conocer la capacidad soportante de la pantalla
de concreto y definir la resistencia requerida de
disefio. En el siguiente cuadro se describen las
dos resistencias que interactian en el muro,
describiendo la menor (37,3 kN) como la
resistencia maxima de disefio en la cara (TF).

Al igual como se determinan las resistencias en el
muro, se calculan las cargas de servicio que
actlan en él. El empuje de suelos es determinado
de manera conservadora, ya que en este tipo de
tratamiento anti-erosién, no se presentara mayor
empuje. El método de analisis de empuje de
suelos utilizado es Coulomb. El siguiente cuadro
contiene informacién de la verificaciéon de la
resistencia maxima obtenida en el punto anterior
con las cargas de servicio calculadas.

CUADRO 9. VERIFICACION DE LA
PANTALLA DE CONCRETO

Condicion de la Pantalla

Resistencia admisible 373 KN

Tr Cumple

Carga de servicio tr 36,7 | kN

CUADRO 8. RESISTENCIAS DEL

MURO
Resist. Factor Resist.
Nominal a admisible
Ten (KN) F Te (kN)
Resistencia por
flexion 55,6 0,67 37,28
Resistencia por
punzonamiento 206,64 | 0,67 138

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre las
Resistencias del muro. Se identifica la Resistencia maxima de
disefio en la pantalla de concreto lanzado (Tg), como la menor
de las resistencias de flexion y punzonamiento.

Fuente: Elaboracién propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre la Verificacion
del esfuerzo de sometimiento en la pantalla de concreto
contra la resistencia admisible obtenida del paso anterior.

De manera ilustrativa, se presenta el diagrama
de tensiones en el anclaje, donde participan la
resistencia axial admisible (Tn), la resistencia
admisible al arrancamiento (Q) y la resistencia
admisible en la cabeza del anclaje (TF).

46.19
60'0%7.28

Diagrama de tensiones en el anclaje

46.19

40.00
20.000. 00

0.00
0 0.5 1 1.5

Resistencia en anclaje
(KN)

Longitud

2.5 3 3.5 4 4.5

(m)

Figura 70. Gréafico del diagrama de tensiones en el anclaje
Fuente: Elaboracién propia en el programa Excel.
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Disefno de muro
proyectado por
socavacion

Como ya se menciond anteriormente, se
implement6 un muro de 3 metros de profundidad
(a n.p.t), ya que la solucion del Soil Nailing liviano
no mitiga completamente el problema de
socavacion. Se propone a una profundidad de 3
m debido a las especificaciones del estudio
hidrogeolégico-hidraulico (detalle de profundidad
de socavamiento).

De acuerdo con las condiciones del sitio, se
presenta una pendiente diferente de 0° detras del
muro. Esto hace pensar que el desenvolvimiento
de la transferencia de presiones es diferente al
modelo expuesto en la seccién de metodologia. !

Es por esto que la mecénica para transformar
los esfuerzos del suelo al muro se basan en una
interpolacion de valores que permita considerar
las condiciones semejantes a las reales del suelo,
teniendo en cuenta que ahora se contara con una
presion mayor, ejercida en una elevacién mayor,
en comparacion con el modelo del libro de Braja
Das. La siguiente figura describe el proceso de
transformacion al modelo idealizado de disefio.

¢ radiobase

‘h\
%

q radiobase proyectada

Carga Lateral radiobase

propuesto en la teoria. Las dimensiones del muro
son descritas a continuacion.

CUADRO 10. CARACTERISTICAS DE
LA PANTALLA DE CONCRETO

PROYECTADO
Altura del voladizo (m) H 3
Altura de socavacién (m) hs 1,85
Altura del suelo (m) H' 5,85
Espesor de pantalla de he 150
concreto (mm)
Resistencia a la compresion f 240
de concreto (kg/cm?) ¢
Peso Espez:ll(gtlzrc:]gel concreto v 2400
Acero de refuerzo Grado 60

| Médulo de Fluencia kg/cm? | 4200

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre las
caracteristicas fisicas y mecéanicas de la pantalla de concreto
proyectado por socavacion del sitio Purruja.

Acero por flexion

De la misma manera que la pantalla de concreto
para Soil Nailing, se verificaron los esfuerzos por
empuje de suelos para obtener el acero por
flexion. En el siguiente cuadro se detallan los
esfuerzos actuantes en la cara del muro.

CUADRO 11. MOMENTOS ULTIMOS

N

Diagrama de fraslacién de cargas
Modelo Idealizado
Figura 71. Diagrama de trasformacion de cargas. Modelo
idealizado.
Fuente: Elaboracién propia en el programa AutoCad 2010.
SIN ESCALA

La transferencia de la carga de la Radio Base
distribuida por unidad de area (ubicada en el
terreno méas alto del talud compuesto), es
proyectada a una elevacion igual a la corona del
muro donde se construird, de esta manera
cumple con las caracteristicas del modelo

11 Modelo idealizado para la transformacion de la sobrecarga
del suelo actuando en el muro.
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COMBINADOS
Momentos actuando en la pantalla del muro
Tioo Fuerza Momento
P (ton/m) (ton-m)
Pa (Coulomb) 0,00
Radio Base (lateral) 0,10
Radio Base
(Impacto) 0,06 1,36
Pae (Mononobe-
Okabe) 4,61
Total 4,76

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre los momentos
combinados del muro en el sitio Purruja, de acuerdo a la
seccion 6.2 del Codigo Sismico de Costa Rica.

El siguiente cuadro detalla la verificacion de
los momentos actuantes en la pantalla, contra el
momento de disefio Ultimo, obtenido del disefio a
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flexion detallado en la metodologia de este
trabajo.

CUADRO 12. VERIFICACION DE
MOMENTOS EN EL MURO (kg-cm)

Moment?Mul)tlmO real | 1358998
w)_ Cumple
Momento dltimo de
nent " 135899,8
disefio (¢*Mn)

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre la verificacion
de momentos en la pantalla de concreto proyectado por
socavacion del sitio Purruja.

Cumpliendo con la metodologia de disefio de
elementos a flexién, se propone colocar 1 varilla
namero 4 a cada 25 cm (1#4 @ 25 cm). En el
siguiente cuadro se detallan las caracteristicas
del acero por colocar.

Acero por temperatura

Siguiendo los pasos de la metodologia de disefio
implementada para este tipo de estructuras, se
define el acero por temperatura en el siguiente
cuadro, verificando el acero minimo contra el
acero por colocar.

CUADRO 15. ACERO MINIMO POR

TEMPERATURA
Acero minimo por temperatura
As min (cm?) 27
Acero a colocar (cm?) 27 Cumple

CUADRO 13. COLOCACION DE

ACERO
Varilla # ASTM-A615| #4
Cantidad 1
Diametro de varilla cm 1,28
Area transversal de varilla cm? 1,29

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre la colocacion
de acero por flexion en la pantalla de concreto proyectado por
socavacion del sitio Purruja.

Revision por cortante

Para este tipo de muros, la metodologia consiste
en hacer una revision de los esfuerzos cortantes;
sin embargo, el acero horizontal por colocar esta
definido por el acero de temperatura. En el
siguiente cuadro se encontrara la verificacién de
este esfuerzo.

CUADRO 14. VERIFICACION DE
ESFUERZOS CORTANTES (kg)

Cortante(\;ﬂ;mo real 2220.0

u

Cortante limo de | ..o ¢ Cumple
disefio (¢*Vc) )

Fuente: Elaboraciéon propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion verificacion de
esfuerzos cortantes en la pantalla de concreto proyectada por
socavacion del sitio Purruja.

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre la verificacién
del acero minimo por temperatura en la pantalla de concreto
proyectado por socavacion del sitio Purruja.

Se propone colocar 1 varilla nimero 3 a cada
25 cm (1#3 @ 25 cm). Las caracteristicas del
acero por colocar son definidas en el siguiente
cuadro.

CUADRO 16. COLOCACION DE
ACERO
: ASTM-

Varilla # AG15 #3
Cantidad 1
piémetro de varilla cm 0,95
Area transversal de varilla cm? 0,71

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre la colocacion
de acero por temperatura en la pantalla de concreto
proyectado por socavacion del sitio Purruja.

Viga de anclaje

Se ha propuesto una viga de dimensiones 15x30
cm, como el sistema de unién entre el Soil Nailing
liviano y el muro de concreto proyectado por
socavacion. A continuacion, el lector podra
encontrar un cuadro de informacion general de la
viga de anclaje, donde se definen tanto datos
generales como de resistencias de los materiales
y dimensiones transversales, que detallan el
disefio.
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CUADRO 17. CARACTERISTICAS DE
LA VIGA DE ANCLAJE

Datos Generales

Disefo cortante

El disefio de esta viga de anclaje se ve definido
por los esfuerzos cortantes, producto de la
interacciéon de las cargas del suelo con la
estructura. La verificacién de esfuerzos de corte
es detallada en el siguiente cuadro.

Resistencia a la compresion .

(kglcm?) f'c 240

Peso Especifico del concreto

(kg/m?) ', 2400

Acero de refuerzo Grado 60
Mdédulo de Fluencia (kg/cm?) | fy | 4200

Dimensiones transversales

CUADRO 19. VERIFICACION DE
ESFUERZOS CORTANTES (kg)

Cortante( \?I;mo real 194.4
L Cumple
Cortante ultimo de
o . 16626,7
disefio (¢*Vc)

Ancho (cm) bw 15
Peralte (cm) h 30
Recubrimiento (cm) Rec 3

Distancia a la tension (cm) d 27
Ancho de disefio (cm) b 100

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre las
caracteristicas fisicas y mecénicas de la viga de unién entre el
sistema Soil Nailing y el muro por socavacion del sitio Purruja

Acero por flexion

Para este tipo de viga se ha definido la flexién
como un esfuerzo minimo de disefio, ya que es
un elemento que se encuentra confinado en el
muro de socavacion. Por lo tanto, en el siguiente
cuadro se detalla la verificacién del acero minimo
(estimado de la seccion 8.2 del CSCR 2010),
especificado en la metodologia, contra el acero
por colocar. El acero por colocar son 2 varillas
namero 3 (2 # 3)

CUADRO 18. ACERO MINIMO POR
FLEXION

Acero minimo por flexién
As min (cm?2) 1,35
Acero a colocar (cm?) 1,42

Cumple

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre la verificacion
del acero minimo por flexién en la viga de unién entre el
sistema Soil Nailing y el muro por socavacion del sitio
Purruja.
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Fuente: Elaboracién propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion verificacion de
esfuerzos cortantes en la pantalla de concreto proyectada por
socavacion del sitio Purruja.

De manera que se deben colocar aros nimero
4 a cada 15 cm (Aros #4 @ 15 cm). En el
siguiente cuadro se detallan las caracteristicas de
los aros.

CUADRO 20. COLOCACION DE
AROS
ASTM-

Aros a colocar AG15 #4
Diametro de varilla cm 1,28
Area transversal de
varilla cm?2 1,29

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre la colocaciéon
de aros por cortante en la viga de unién entre el sistema Soil
Nailing y el muro por socavacion del sitio Purruja.
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Central telefénica Cerro

Savegre

Para este sitio, como ya se ha descrito
anteriormente, se da una problematica de
inestabilidad por matriz de suelo y flujo
subterraneo de agua. A continuacion se
presentan los resultados resumidos en cuadros y
graficos de:

l. Andlisis de Estabilidad
Il Disefio de solucion ingenieril

Los resultados mas importantes para la central
de Cerro Savegre son presentados en esta
seccibn; sin embargo, la totalidad del proceso de
disefio se encuentra en la seccion de Apéndice.

Analisis de Estabilidad

El Cuadro 21 contiene los resultados (factores de
seguridad) del modelo de analisis de estabilidad
del talud natural o sin anclajes. Contempla
parametros del suelo en condiciones no drenadas
0 a corto plazo y en condiciones drenadas o a
largo plazo, de manera que se estudie la
inestabilidad del sitio en ambas condiciones.

Ademés, se podra encontrar los factores de
seguridad que entrega el programa Slide, por los
métodos de analisis de estabilidad de Fellenius,
Bishop simplificado y Janb( simplificado.

CUADRO 21. RESULTADOS DEL MODELO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD.
TERRENO SIN ANCLAJES

Factores de Seguridad del Modelo de Slide

Método de Analisis de
Estabilidad Condicién Anélisis Estético Andlisis Pseudoestatico
. Corto Plazo 0,826 0,585
Fellenius
Largo Plazo 0,477 0,305
Bishop Simblificad Corto Plazo 0,857 0,605
ishop Simplificado
P Simp Largo Plazo 0,586 0,392
Corto Plazo 0,878 0,618
JanbU Simplificado z

Largo Plazo 0,510 0,336

Fuente: Elaboracién propia. Cuadro realizado en el programa Excel. Este cuadro contiene informacion sobre los factores de seguridad
arrojados del modelo de Slide, para el terreno sin anclajes del sitio Cerro Savegre.

Se propuso un Sistema Soil Nailing con una
pantalla de concreto lanzado y anclajes pasivos.

Se realiz6 la modelacion del sistema de
manera que se satisfaga la condicion de falla del
terreno, obteniendo anclajes de 9 m en el primer

talud (desde la corona a la base), 15 m en el
talud intermedio y 18 m en el talud de la base.
Esto fue obtenido mediante un proceso de
iteracién, ajustando la curva de falla a un factor
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de seguridad que cumpla con las consideraciones
del sistema.

El siguiente cuadro contiene informacién
acerca de los factores de seguridad entregados

en el estudio a corto y largo plazo, considerando
métodos de estabilidad de Fellenius, Bishop
simplificado y Janbd simplificado.

CUADRO 22. RESULTADOS DEL MODELO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD CON
LA PROPUESTA SOIL NAILING IMPUESTA

Método de Andlisis de Factores de Seguridad del Modelo de Slide
Estabilidad Condicién Anélisis Estatico Anélisis Pseudoestatico

Fellenius Corto Plazo 2,266 1,604

Largo Plazo 2,950 2,052

Bishop Simplificado Corto Plazo 3,470 2,468
Largo Plazo 2,821 1,939

e - Corto Plazo 1,473 1,329
Janbu Simplificado Largo Plazo 1,655 1,407

Fuente: Elaboracién propia. Cuadro realizado en el programa Excel. Este cuadro contiene informacién sobre los factores de seguridad
arrojados del modelo de Slide, para el terreno con el sistema Soil Nailing en el sitio Cerro Savegre.

Diseno de muro Soil
Nailing

Para este punto, el lector habra comprendido que
el terreno donde esta cimentada la Central de
Cerro Savegre, tiene una topografia conformada
en un sistema de bermas (como se observa en el
perfil topogréfico obtenido). Por esta razdn, se
presentan los resultados del disefio del sistema
Soil Nailing para cada uno de los taludes.

Primer talud (anclajes de 9 m de
longitud)

El primer talud es el que se encuentra a mayor
elevacion y el que interactia directamente con los
linderos de la Central.

El siguiente cuadro resume las caracteristicas
evaluadas en el proceso de iteracion de la
pantalla de concreto lanzado, donde se
encontraran los espaciamientos de los anclajes
en el muro, el espesor de la pantalla, la
resistencia a la compresion y el tipo de malla
electro soldada, utilizados en el disefio.
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CUADRO 23. CARACTERISTICAS DE
LA PANTALLA DE CONCRETO
PROYECTADO
Espaciamiento _honzontal de Sy 150

los anclajes (m)
Espaciamiento vertical de Sy 150
pernos (m)
Espesor de pantalla de he 150.00
concreto (mm)
Resistencia a la compresion
de concreto (kN/cm?) (A/C = f'c 2.35
0.45)
Tipo de malla electro 152x152
soldada MW19xMW19
Separacion de las celdas mm 152
Area de varilla mm2/m | 18.7
Médulo de Fluencia
WWM kKN/cm? | 27.44

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre las
caracteristicas fisicas y mecéanicas de la pantalla de concreto
proyectado del primer talud del sitio Cerro Savegre.

Respetando el proceso de iteracion en los
disefios de obras de retencion, se proponen
dimensiones, caracteristicas fisicas y mecéanicas
de los anclajes, asi como el resto del sistema de
anclajes pasivos, como lo son las caracteristicas
del método de perforacién y la resistencia a
compresioén de la lechada por inyectar dentro de
los agujeros de perforacion. El siguiente cuadro
resume los resultados de los anclajes utilizados.
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CUADRO 24. CARACTERISTICAS DE
LOS PERNOS PASIVOS

Longitud de pernos (m) L 9
Varilla # ASTM-A706 #8
Area transversal de
s 5.1
varilla cm2
Acero de refuerzo Grado 60

| Médulo de Fluencia kN/cm? | 42.2

Concreto de inyeccién AIC=04
Resistencia a la 21
compresioén kN/cm? '
Método de perforacion Rotomartillo, Core
(3" Drille.
Didmetro de

Dacc 76.2

perforacion (mm)

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los pernos pasivos en
el primer talud del sitio Cerro Savegre.

Los resultados del sistema completo de placa
metalica en la cabeza de los anclajes y acero por
punzonamiento estan expresados en el siguiente
cuadro, donde se presentan caracteristicas como
el ancho, espesor, fluencia del acero de la placay
las caracteristicas del acero detras de la placa
metdlica, para soportar los esfuerzos de
punzonamiento.

CUADRO 25. CARACTERISTICAS DE
LA PLACA DE ACERO

Ancho de placa (mm) brL 200
Espesor de placa (mm) teL 6.35
Placa de acero Grado (A36) 60
(41,1 kN/cm?)
Acero de refuerzo por ASTM- #3
punzonamiento GRADO 40 A615
Médulo de Fluencia
WWM kN/cm? 21.44
Cantidad 4
Didmetro de varilla cm 0.95
Area transversal de
varilla cm? 2.84

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la placa metalica de
unién. Sitio Cerro Savegre.

En la seccién de Apéndice, se podra encontrar
la revision de las dimensiones preliminares, por
medio de nomogramas segun el manual de
disefio de muros Soil Nailing de la FHWA. Sin
embargo, para esta seccién de resultados se

presentan los cuadros resimenes del area
transversal y la longitud del perno, donde se
describe las dimensiones preliminares contra las
dimensiones requeridas por el disefio y su
cumplimiento.

CUADRO 26. VERIFICACION DE
AREA TRANSVERSAL DEL PERNO

Area transversal del anclaje
Area propuesta Area requerida
(cm?) (cm?)

5.1 3.20
Verificacion CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre la verificacion
del area transversal propuesta contra el area transversal
necesaria para soportar los esfuerzos de tension.

CUADRO 27. VERIFICACION DE LA
LONGITUD DEL PERNO
Longitud del perno de anclaje

Longitud propuesta | Longitud requerida
(m) (m)
9 7.82
Verificacion CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre la verificacion
de la longitud propuesta contra la longitud requerida para
soportar los esfuerzos de tension.

Seguidamente, se determinan los esfuerzos
gue la pantalla de concreto lanzado sera capaz
de resisti, de manera que se evaltan las
condiciones de flexiébn y de punzonamiento en la
cabeza de los anclajes. La resistencia de menor
magnitud (47 kN) serd la resistencia maxima de
disefio en la cara del muro Tr.

CUADRO 28. RESISTENCIAS DEL

MURO
Resi_st. Factor Re_sigt.
Nominal a admisible
Ten (KN) F Te (kN)

Resistencia por

. 70.0 0.67 46.89
flexion

Resistencia por 288.6 0.67 193.37
punzonamiento

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre las
Resistencias del muro. Se identifica la Resistencia maxima de
disefio en la pantalla de concreto lanzado (Tg), como la menor
de las resistencias de flexion y punzonamiento.
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La condicién de la pantalla (Carga de servicio tr)
es evaluada por el empuje de suelos, por medio
de la teoria de célculo de empujes de Rankine.
Se obtienen los siguientes resultados.

CUADRO 29. VERIFICACION DE LA
PANTALLA DE CONCRETO

Condicién de la Pantalla

Resistencia admisible 46.9 KN
Tr Cumple
Carga de serviciotr | 45.6 | kN

Fuente: Elaboracién propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre la Verificacion
del esfuerzo de sometimiento en la pantalla de concreto
contra la resistencia admisible obtenida del paso anterior.

Las resistencias actian en la longitud del perno,
de manera que se pueden observar graficamente
mediante un diagrama de tensiones. Se observa
la resistencia maxima de disefio (Tn), la tension
en la cara del muro (Tf) y la resistencia al
arrancamiento (Q).

150.00 118.37 118.37
100'0046.89
50.00, 60

0.00

Resistencia en anclaje (KN)

Diagrama de tensiones en el anclaje

Longitud
(m)

Figura 72. Gréafico del diagrama de tensiones en el anclaje
Fuente: Elaboracién propia en el programa Excel.

Talud intermedio (anclajes de 15
m de longitud)

Para el talud del medio se han propuesto las
siguientes caracteristicas de la pantalla de
concreto lanzado, resumidas en el siguiente
cuadro.
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CUADRO 30. CARACTERISTICAS DE
LA PANTALLA DE CONCRETO
PROYECTADO

Espaciamiento _horlzontal de Sy 150
los anclajes (m)
Espaciamiento vertical de Sy 150
pernos (M)
Espesor de pantalla de he 150.00
concreto (mm)
Resistencia a la compresion de f 235
concreto (KN/cm2) (A/C = 0.45) ¢ '
. 152x152
Tipo de malla electro soldada MW 19xMW19
Separacion de las celdas mm 152
Area de varilla mm2/m | 18.7
Médulo de Fluencia WWM | kN/cm? | 27.44

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la pantalla de concreto
proyectado del talud intermedio del sitio Cerro Savegre.
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Ademas, se proponen caracteristicas fisicas y
mecanicas del sistema de anclajes pasivos. El
siguiente cuadro las resume.

CUADRO 31. CARACTERISTICAS DE
LOS PERNOS PASIVOS

La revision de las dimensiones preliminares de
area transversal de acero de refuerzo, de
acuerdo con las tensiones descritas en los
nomogramas de disefio, y considerando los
parametros del suelo, es descrita en el siguiente
cuadro de verificacion.

CUADRO 33. VERIFICACION DE
AREA TRANSVERSAL DEL PERNO

Area propuesta (cm?) | Area requerida (cm?)

5.1 3.16

Verificacion CUMPLE

Longitud de pernos (m) L 15
Varilla # ASTM-A706 | #8
Area transversal de
. 51
varilla cm?
Acero de refuerzo Grado 60
Médulo de Fluencia kN/cm?2  [42.2
Concreto de inyeccién AIC=04
Resistencia a la 21
compresion kN/cm? '
Método de perforacién (3") Rotomg:;[;lléo, Core
Didmetro de perforacion Dec 76.2
(mm)

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los pernos pasivos en
el segundo talud del sitio Cerro Savegre.

Para permitir que la pantalla de concreto junto
con el sistema de anclajes pasivos se comporte
como un modelo monolitico de soporte de
esfuerzos, es indispensable la implementacién de
una placa de conexion. El siguiente cuadro
resume las caracteristicas del sistema total de
conexion, integrando el acero de refuerzo detras
de la placa por punzonamiento.

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre la verificacion
del area transversal propuesta contra el area transversal
necesaria para soportar los esfuerzos de tension.

Asi mismo, es necesaria la verificacion de la
longitud para conectar el estrato de suelo estable,
con la masa de suelo deslizante, de manera que
se respeten las consideraciones de los
nomogramas de disefio de la FHWA. En el
siguiente cuadro se resume la verificacién
anterior.

CUADRO 34. VERIFICACION DE LA
LONGITUD DEL PERNO

CUADRO 32. CARACTERISTICAS DE
LA PLACA DE ACERO

Longitud propuesta Longitud requerida
(m) (m)
15.00 14.56
Verificacién CUMPLE

Ancho de placa (mm) bpL 200
Espesor de placa (mm) trL 6.35
Placa de acero Grado (A36) 60
(41,1 kKN/cm?)
Acero de refuerzo por ASTM- 43

punzonamiento GRADO 40 A615

Médulo de Fluencia WWM | kN/cm? | 27.44
Cantidad 4

Diametro de varilla cm 0.95

Area transversal de varilla cm? | 2.84

Fuente: Elaboraciéon propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la placa metalica de
unién. Caracteristicas del sistema de placa de acero y el
acero por punzonamiento detrds de la placa. Sitio Cerro
Savegre.

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre la verificacion
de la longitud propuesta contra la longitud requerida para
soportar los esfuerzos de tension.

De igual manera, se deben calcular los
esfuerzos requeridos de la pantalla de concreto.
Es decir, la capacidad soportante del muro. En el
siguiente cuadro se puede encontrar la
verificacion de las condiciones de la pantalla,
para determinar la resistencia méaxima de disefio
del muro. La menor de las dos (47 kN) sera la
resistencia maxima de disefio.
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CUADRO 35. RESISTENCIAS DEL

del muro contra los esfuerzos reales que actian
en su cara.

CUADRO 36. VERIFICACION DE LA
PANTALLA DE CONCRETO

Resistencia admisible 469 | kN
Te Cumple

MURO

Resist. Resist.

Nominal Fa;:tor admisible

Ten (KN) F Te (kN)
Resistenciapor | 4 0.67 46.89

flexion

Resistenciapor | 556 | g7 | 193.37
punzonamlento

Carga de serviciotr | 45.1 | kN

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre las
Resistencias del muro. Se identifica la Resistencia maxima de
disefio en la pantalla de concreto lanzado (Tg), como la menor
de las resistencias de flexiéon y punzonamiento.

La condicién de servicio de la pantalla de
concreto lanzado es verificada por los esfuerzos
de empuje de suelos, segun la teoria Rankine. A
manera de comprension se presenta el siguiente
cuadro de verificacion de la capacidad soportante

Fuente: Elaboracién propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre la Verificacion
del esfuerzo de sometimiento en la pantalla de concreto
contra la resistencia admisible obtenida del paso anterior.

El diagrama de tensiones para los anclajes de
este talud es presentado a continuacion. En él
interactla la resistencia maxima de disefio, la
resistencia en la cara del muro y la resistencia de
arrancamiento.

Diagrama de tensiones en el anclaje

o 15000 | 11837 118.37
‘T

< 100.00

£ 46.8

o 50.00

pt = 0.00 0.00

o =< 000

§ 0 2 4 8 10 12 14 16
2 Longitud (m)

g

Figura 73. Gréfico del diagrama de tensiones en el anclaje
Fuente: Elaboracién propia en el programa Excel.

Tercer talud (anclajes de 18 m de
longitud)

El tercer talud en estudio es el que esta ubicado
en el pie o en la base del terreno. Las

caracteristicas de la pantalla de concreto son
descritas en el siguiente cuadro.
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CUADRO 37. CARACTERISTICAS DE
LA PANTALLA DE CONCRETO
PROYECTADO

Espaciamiento _horlzontal de los Sy 150
anclajes (m)
Espaciamiento vertical de Sy 150
pernos (m)
Espesor de pantalla de he 150.00
concreto (mm)
Resistencia a la compresion de o 235
concreto (kN/cm?) (A/C = 0.45) ¢ '
. 152x152
Tipo de malla electro soldada MW 19xMW19
Separacion de las celdas mm 152
Area de varilla mm2/m | 18.7
Mddulo de Fluencia WWM | kN/cm? | 27.44
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Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la pantalla de concreto
proyectado del tercer talud del sitio Cerro Savegre.

Los pernos de anclajes para esta seccion son
descritos en el siguiente cuadro. Se define su
longitud provisional, las caracteristicas mecanicas
del acero y el método de perforacion.

CUADRO 38. CARACTERISTICAS DE
LOS PERNOS PASIVOS

unién. Caracteristicas del sistema de placa de acero y el
acero por punzonamiento detrds de la placa. Sitio Cerro
Savegre.

Para la verificacion del area transversal del
anclaje se presenta el siguiente cuadro donde se
compara el area propuesta con el area requerida
por el disefio.

CUADRO 40. VERIFICACION DE
AREA TRANSVERSAL DEL PERNO

Area propuesta (cm?) | Area requerida (cm?)

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los pernos pasivos en
el tercer talud del sitio Cerro Savegre.

Igualmente, para que el sistema Soil Nailing
tenga una capacidad de soporte de empujes de
suelo monoliticamente en todos sus
componentes, se implementa una placa metéalica
y acero por punzonamiento detras de esta. Sus
caracteristicas son descritas en el siguiente
cuadro.

CUADRO 39. CARACTERISTICAS DE
LA PLACA DE ACERO

Ancho de placa (mm) brL 200
Espesor de placa (mm) teL 6.35
Placa de acero Grado (A36)
(41,1 kN/cm?) 60

Acero de refuerzo por ASTM-

punzonamiento GRADO 40 A615 #3

Modulo de Fluencia WWM kN/cm?z | 27.44
Cantidad 4

Diametro de varilla cm 0.95

Area transversal de varilla cm? 2.84

Fuente: Elaboraciéon propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la placa metalica de

Longitud de pernos (m) L 18 51 534
. ASTM- . .
Varilla # A706 #8 Verificacion CUMPLE
Area transversal de varilla cm?2 5.1 Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Acero de refuerzo Grado 60 R L e
Modulo de Fluencia kN/cm?  [42.2 necesaria para soportar los esfuerzos de tension.
Concreto de inyeccién AIC=04
Resistencia a la 21 La longitud requerida para contrarrestar las
compresién kN/cm?2 | tensiones del sistema es descrita en el siguiente
. L N Rotomartillo, cuadro, donde se presenta la corroboracién con
Método de perforacion (3") Core Drille. la longitud propuesta.
Diametro de perforacion Dec 76.2 _
(mm) ' CUADRO 41. VERIFICACION DE LA

LONGITUD DEL PERNO

Longitud propuesta Longitud requerida
(m) (m)
18 16.13
Verificacion CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre la verificacion
de la longitud propuesta contra la longitud requerida para
soportar los esfuerzos de tension.

El siguiente cuadro representa las resistencias
de la pantalla de concreto donde sobresalen la de
flexion y la de punzonamiento en la cabeza de los
anclajes. Cabe destacar que la menor de estas
dos sera la resistencia maxima de disefio (47 kN).

CUADRO 42. RESISTENCIAS DEL
MURO
Resist. Factor Resist.
Nominal admisible
Ten (KN) ar Te (KN)
Resistencia
por flexion 70.0 0.67 46.89
Resistencia
por 288.6 0.67 193.37
punzonamiento

Fuente: Elaboracién propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacion sobre las
Resistencias del muro. Se identifica la Resistencia maxima de
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disefio en la pantalla de concreto lanzado (Tg), como la menor
de las resistencias de flexiéon y punzonamiento.

La condicién de servicio de la pantalla es
descrita en el siguiente cuadro, donde se
presenta la resistencia admisible en la cara del
muro, obtenida del paso anterior y es comparada
con la carga de servicio a raiz del empuje de
suelo (se utilizd la teoria de Rankine para
identificar los efectos de empuje).

CUADRO 43. VERIFICACION DE LA
PANTALLA DE CONCRETO
Resistencia
admisible T- | 409 [N} e
Carga de servicio tr | 33.3 | kN

Fuente: Elaboracion propia. Cuadro realizado en el programa
Excel. Este cuadro contiene informacién sobre la Verificacion
del esfuerzo de sometimiento en la pantalla de concreto
contra la resistencia admisible obtenida del paso anterior.

El diagrama de tensiones para los anclajes de
este talud es presentado a continuacién. En él
interactla la resistencia méaxima de disefio, la
resistencia en la cara del muro y la resistencia de
arrancamiento.

150.00 [ 118.37

Diagrama de tensiones en el anclaje

118.37

100.00
46,
50.00
0.00

0.00

Resistencia en anclaje (KN)

Longitud
(m)

10 12 14 16 18 20

Figura 74. Gréafico del diagrama de tensiones en el anclaje
Fuente: Elaboracién propia en el programa Excel.
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Analisis de resultados

En esta seccion se pretende evaluar los
resultados, considerando los objetivos planteados
al inicio del proyecto. Se discutiran los temas
relevantes, se examinaran e interpretaran los
resultados obtenidos para encontrar causas Yy
efectos de los posibles dafios. Ademas, se
exponen las limitaciones y defectos de los
resultados de cada uno de los sitios visitados. Por
esta razén el lector podra encontrar el andlisis
para cada terreno del ICE que se estudio.
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Radio Base Purruja

Para la naturaleza del problema identificado en el
terreno donde esta cimentada la Radio Base
(socavacion por escorrentia de quebrada en
lindero posterior) se ha propuesto un tratamiento
anti-erosion, con una pantalla de concreto
proyectado contra socavamiento y un sistema
Soil Nailing liviano. La limitante mas grande de
trabajo para este sitio fue la imposibilidad de
visita para realizar inspeccién y corroborar que la
clasificacién y parametros del suelo entregados
en los estudios son congruentes con el criterio de
clasificacién visual en campo. Lo anterior es de
suma importancia, ya que el disefiador debe de
cerciorase de las condiciones a las que se
enfrenta.

Se ha explicado en la seccion de metodologia
del trabajo que el talud natural presenta una
inclinacion casi vertical (84° con respecto a la
horizontal). Ademas, se mencioné que para este
proyecto se trabajaran taludes con una relacion
de inclinacion de 1:1,5 (Vallejo, Mercedes , Luis,
& Carlos, 2002). Se considera que esta es la
relacion minima de inclinacién de un talud para
gue se soporte por medios propios y en
condiciones naturales. Por esta razon, se
propuso realizar una disminucién de la pendiente
a 56° aproximadamente sobre la horizontal.

Los efectos de una pendiente muy
pronunciada en este tipo de condiciones, donde
la quebrada lava el suelo, recalan en que si el
talud se sigue lavando, llegara un momento en el
gue la inclinaciéon del terreno sea totalmente
vertical (incluso convexo) y entonces se van a
presentar problemas de caida de material desde
la corona del talud, incluso se pueden llegar a dar
deslizamientos de tipo traslacional.

Una limitante es que se trabaj6é con base en el
perfil de estratigrafia entregado en el estudio
geotécnico y utilizado como modelo de andlisis.
Esto genera un grado de incertidumbre a la hora
de considerar las condiciones topogréficas reales,
ya que existe una manipulacion previa del perfil.
Es decir, que no se puede constatar que la
topografia fue modificada en el proceso, desde el
levantamiento topogréafico en campo, hasta la
introduccién de las coordenadas en el programa
computacional utilizado.
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Otro defecto para validar el modelo es que al no
contar con un estudio topogréfico, se trabajé
solamente confiando en las elevaciones
destacadas en la estratigrafia del estudio
geotécnico; lo cual representa una elevacion en
una sola linea de eje, y no en diversas estaciones
de trabajo, algo que limita deliberadamente las
posibles variaciones topograficas presentes en
otros puntos donde el sistema de proteccion sera
implementado.

El estudio geotécnico recomienda parametros
de suelo para la implementaciéon de obras de
retencion; sin embargo, es claro que las obras
que se propusieron en este sitio no son de
retencion, ya que de acuerdo con los resultados
arrojados en el modelo de andlisis de estabilidad
programado en Slide, no se presenta posibilidad
de deslizamiento (Ver Cuadro 1 de la seccion de
Resultados). Es por esta razén que se utilizan los
parametros de suelo en la condicion no drenada.

En el Cuadro 1 se pueden encontrar factores
de seguridad mas que satisfactorios para todos
los métodos de andlisis de estabilidad, lo cual
hace pensar que se tiene un terreno estable por
si mismo. Entonces es posible preguntarse: ¢ Por
qué la necesidad de anclajes? Como ya se ha
descrito en apartados anteriores, la problematica
de este sitio es la erosion del talud por
encontrarse en contacto con la quebrada Purruja;
por esta razén, el sistema de proteccion
propuesto no tiene como fin satisfacer
necesidades de deslizamiento, sino por el
contrario contrarrestar el problema de erosion
descrito. Sin  embargo, el cuestionamiento
anterior sigue sin ser resuelto, ¢por qué la
necesidad de anclajes? si de acuerdo con los
resultados que arroja el modelo geotécnico, el
comportamiento del talud refleja tranquilidad en el
tema de deslizamientos. La razon es porque una
pantalla de concreto lanzado sin anclajes es una
opcion econodmicamente disfuncional, ya que si
los drenajes no socavan o contrarrestan la
presion hidrostatica, el muro puede colapsar
porque esta siendo sometido a esfuerzos para
los que no fue disefiado (presién del agua)!?. En
este caso se puede hacer una comparacion de la
pantalla con el comportamiento de una “cascara
de huevo”, la cual se quiebra al verse forzada.
Este concepto es el que idealiza el modelo anti-

12 sin embargo, una opcion valida en el disefio de una
pantalla de concreto sin anclajes, es contemplar el esfuerzo
hidrostatico. Algo que no aplico para este proyecto.
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erosion, con un anclaje minimo de 4 metros que
trabaje por esfuerzos de friccion del sistema de
anclajes con el suelo.

En el Cuadro 2 de la seccién de resultados se
observan los factores de seguridad entregados
del modelo de Slide para el sitio con anclajes.
Esto se realiz6 a manera de verificar que el
sistema propuesto no produce alguna variacion
en los pardmetros mecanicos del suelo. Porque el
lector puede analizar que el factor de seguridad
disminuye con respecto a los resultados del
andlisis del terreno natural del Cuadro 1. Sin
embargo, es normal que los factores se vean
alterados, incluso disminuyendo, ya que se estan
aumentando las cargas de interaccién con un
suelo que no tiene problemas para ser estable.
De esta manera queda demostrado que el terreno
es estable por si solo, incluso implementando
elementos que aumentan las presiones en la cara
del talud.

Los planos de falla de los modelos de analisis
de estabilidad son presentados en la seccién de
Apéndices, con lo cual el lector puede evaluar el
comportamiento de ellos. El método de analisis
de estabilidad de Fellenius, presenta
inconsistencias en su geometria de falla cuando
se implementa el Soil Nailing. Esto es porque
Fellenius es un método muy impreciso para
taludes con alta presion de poro, (Vallejo,
Mercedes , Luis, & Carlos, 2002) que es
casualmente lo que se encuentra en este sitio.

El sistema Soil Nailing liviano de 4 metros de
altura vertical mitiga los problemas de erosion; sin
embargo, no contrarresta la socavacion del talud
que ha sido calculada en el estudio
hidrogeolégico-hidraulico, porque ha sido
determinada a una profundidad de 1.85 m (desde
el n.p.t) para los margenes de la quebrada. Esta
es la causa principal de la implementacion de un
muro vertical de concreto proyectado con una
altura de 3 m (unido a la pantalla de anclajes por
medio de una viga de amarre de 15x30 cm), para
contabilizar un sistema de proteccién con una
altura total de 7 m. Se proponen 3 metros de
altura para el muro de manera que se establezca
un rango de seguridad contra el socavamiento.

Uno de los defectos de esta solucion de
proteccion esta ligado a un tema hidraulico, ya
gue no se considera recomendable implementar
estructuras verticales que estén en contacto con
rios, quebradas, riachuelos, etc. El efecto de la
situacion anterior se genera debido a que el
caudal natural del rio se desplaza a cierta

velocidad en un area de accién, y al encontrarse
de repente con una estructura vertical, provoca
que el gradiente energético aumente
deliberadamente. En otras palabras, se da un
efecto de rebote del agua en la estructura de una
manera mas agitada o con una energia mayor
con la que llego®3, tomando mucha mayor fuerza
hacia otra direccién; por ejemplo, hacia la otra
margen de la quebrada. De ahi que si la
guebrada esta confinada por dos estructuras
verticales, la velocidad del agua se veria
incrementada hacia aguas abajo, ya que se da un
efecto de rebote entre las dos estructuras. Y si es
el caso de que el rio esta solamente delimitado
por una estructura vertical en un margen, el
efecto energético repercute directamente hacia la
margen contraria, posiblemente provocando
dafos a terceros. Por esta razdn se puede hasta
pensar en alguna demanda legal en contra del
ICE, ya que no se tomaron las medidas
necesarias para contrarrestar el factor energético
del agua y se desprendid6 del problema
“pasandolo” a otro terreno privado, algo que
afectaria la integridad de la institucion, alterando
a terceros en la proteccién de lo suyo.

Por esta razén, se implementa un Rip-Rap
(con las caracteristicas detalladas en la seccién
de Recomendaciones especificas) en la corona
del muro por socavacion, de manera que en el
futuro, cuando la quebrada lave el terreno en la
ubicacion pasiva del muro, se encuentre con una
estructura que disipe la energia de impacto,
haciendo que el agua se levante una distancia
vertical, por el muro (Diaz, 2001). EI
mantenimiento constante del enrocado es de
suma importancia, ya que en el proceso de
lavado del talud, este va a tender a disminuir su
elevacion, incluso a desintegrarse.

En el caso del disefio del muro vertical por
socavaciéon, se ha propuesto un coeficiente de
aceleracién que considera un periodo de retorno
de 150 afios. De acuerdo con los resultados, los
momentos generados en las condiciones
sismicas son menores si se comparan con
periodos de retornos mayores, haciendo pensar
en que no se fue congruente con un sentimiento
de disefio conservador. Sin embargo, después de
analizar los modelos geotécnicos del terreno en
las condiciones naturales, se verific6 que
efectivamente el sitio no presenta indicios de

13 Capitulo 3. CONTROL DE EROSION en zonas tropicales.
2001.
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inestabilidad en la condicion sismica. De manera
gque con periodos de retornos menores, se
controla el efecto del sismo en un rango de
seguridad aceptable, con lo que se convierte en
un disefio econémico y funcionalmente rentable.

Central Telefonica
Cerro Savegre

En primera instancia, es importante destacar que
para su analisis de estabilidad, se cumplié con el
objetivo de identificar visualmente la problematica
de los terrenos visitando el sitio, donde se
conocio y se corroboré la zona climética y la
humedad de la regién; adema&s de otra
informacion caracteristica del sitio (recopilada en
la seccién de metodologia y en la seccién de
Anexos, en los informes de inspeccion
realizados).

Una de las actividades (ya mencionada en la
seccion de metodologia) fue el levantamiento
topografico debido a que no existe un estudio
del perfil después de la conformacion en bermas.
Una limitante de trabajo fue la falta de equipo
topografico para realizar un levantamiento con un
grado de error mucho menor al posiblemente
conseguido con el equipo suministrado ya que
por falta de tiempo no fue posible realizar los
tramites para préstamo de equipo o préstamo de
una cuadrilla de trabajo. Se trabajé con dos
estadias (una de 4 m y otra de 3 m), un nivel
regular, cinta métrica, estacas, mazo y cuerda.

Con el uso de una estacién total se pudo
haber realizado un levantamiento mucho mas
completo y con una incertidumbre menor. Aun
asi, se complet6 el perfil lateral, utilizandolo para
la modelacién en el programa Slide.

Igualmente, con el levantamiento realizado no
se permite estudiar varias secciones o estaciones
del terreno por intervenir, sino mas bien un solo
eje de trabajo, siendo este el perfil mas critico
(disefio de una sola seccion del talud), en cuanto
a altura, deteccién de algin desperfecto en la
cara del talud, cercania con la Central, y la
posibilidad de espacio de trabajo para instalar el
equipo topografico de la manera mas perfecta
posible.
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Se pueden presentar variaciones intangibles en
los resultados tanto del modelo de andlisis de
estabilidad como del disefio estructural, segun el
estudio topografico realizado en sitio. Las
condiciones del equipo, desactualizado y en
regulares condiciones; la inexperiencia de la
cuadrilla de trabajo en temas de nivelacién de
equipos, ubicacion correcta de las estadias, etc.,
son efectivamente causas de una posible
inconsistencia del perfil topografico comparado
con la realidad del sitio, lo que influye
directamente en los resultados del estudio.

Ahora bien, después de analizar el estudio de
suelos y el levantamiento topografico, se realizé
el modelo de andlisis de estabilidad,
considerando los parametros recomendados en
el estudio de suelos y verificando que los
factores de seguridad (registrados en la seccién
de resultados, Cuadro 21) siguen reflejando
posibilidad de deslizamiento, aun con la
implementacién de las bermas, geomallas y
solucién de revegetacién mediante siembra de
vetiver.

Por esta razon, se verifica el incremento del
factor de seguridad al intervenir el terreno con la
propuesta de sostenimiento del talud con anclajes
pasivos y de geomalla. Para la entrada de las
caracteristicas del suelo en el modelo de Slide,
se tomaron parametros a corto y largo plazo, ya
que la estructura de proteccién tendra que lidiar
con los esfuerzos responsables de deslizamiento
o colapso del terreno.

La solucién de anclajes pasivos con la pantalla
de concreto lanzado es considerada para
reemplazar la propuesta de revegetacion de
vetiver, ya que se disminuye el tiempo de
mantenimiento, el riego de las plantas, y el cuido
constante de su crecimiento.

Ademas, con la utilizacion de una estructura
de concreto, se mitiga la necesidad de estar
pendiente del crecimiento del vetiver, ya que si
este no crece como se espera, no se podra
sostener la masa deslizante con el suelo estable
y la solucién no sera funcional como lo seran los
anclajes. Esto es debido a que con los pernos se
puede comprobar que, efectivamente, se
estabiliza la masa en la superficie con posibilidad
de deslizamiento.

El vetiver tiene una resistencia similar a una
varilla #4, y penetra hasta profundidades de 5-6
m (Diaz, 2001); sin embargo, de acuerdo con los
resultados del modelo de andlisis de estabilidad y
los del disefio, se pudo verificar que
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efectivamente es necesario un sistema de mayor
capacidad soportante, con distancias de anclaje
mayor a las que ofrece el vetiver y con una
resistencia a la tension mucho mayor, debido a
las condiciones del suelo en sitio.

A partir de ese punto se realizé el disefio de la
pantalla de concreto lanzado con anclajes
pasivos. La longitud de los pernos, de acuerdo
con la seccién de resultados es de 9 m para el
primer talud; 15 m para el segundo y 18 m para el
tercero. La razdbn mas importante para establecer
esta longitud de los anclajes es porque debe
considerar la union de superficie de falla del talud
a la superficie resistente y de acuerdo con la
filosofia de disefio, la longitud necesaria para
permitir que los esfuerzos de arrancamiento y de
empuje en la cara del muro sean contrarrestados
por las resistencias mediante la insercion del
anclaje en la masa de suelo estable. Esta
longitud debe ser congruente con la distancia del
plano de falla obtenido del modelo de andlisis de
estabilidad de Slide. Sin embargo, la longitud
entregada del disefio puede verse alterada ya
que depende de la altura del talud, y como ya se
sefialé antes, esta fue obtenida por medio de un
levantamiento topografico con las limitaciones
mencionadas, algo que aumenta el error en los
calculos.

El modelo de andlisis de estabilidad fue
realizado en el programa Slide. Este consiste en
un software de estudio de equilibrio-limite de las
condiciones naturales de un terreno inclinado. El
cual permite simular sistemas de retencién, como
es el caso del Soil Nailing, con todos los
componentes necesarios. Sin embargo, a criterio
del ingeniero no se toma en cuenta la pantalla de
concreto en el modelo ya que lo que interesa es
gue el talud no falle con la implementacién de los
anclajes. En caso contrario, se puede construir la
pantalla y eventualmente la cara puede fallar pero
el talud no, ¢ por qué? porque el SLIDE se verificd
para que la estabilidad del talud se garantice
solamente por medio de los anclajes. Es decir se
dara un efecto de trasladar toda Ia
responsabilidad a los anclajes.*

Al observar los factores de seguridad
entregados por el modelo, se pude pensar que
habra un factor adicional de seguridad que es lo

14 En este trabajo no se contempla un andlisis de elemento
finito, con el cual se puede evaluar el comportamiento de la
pantalla en cuanto a esfuerzo y deformacion.

que puede aportar la cara, pero el sistema suelo-
anclajes por si solos es estable.

En el programa es posible modelar la pantalla
de concreto del sistema Soil Nailing, pero la
logistica del software no permite revisar como se
comporta, Unicamente como limita el desarrollo
de la superficie de falla. En realidad la pantalla no
es el elemento principal que limita la falla, de
forma que los anclajes si.

Incluir en un solo programa la revisién de
elementos que tienen diferente naturaleza seria
lo mas ideal, ya que se podria verificar la
interaccibn de todos los componentes,
considerando que el programa fuera de
metodologia de elemento finito. Sin embargo, el
Slide es un programa de equilibrio limite por lo
que se decide Unicamente observar el
comportamiento del suelo con los anclajes
pasivos.

Por otro lado, analizando los resultados de los
factores de seguridad entregados en el Cuadro
22, con la implementacién de los anclajes, se
puede observar que todos son mayores que la
unidad. En algunos casos, se cumple con los
factores de seguridad descritos en el Marco
Tedrico, sin tomar en cuenta la modelacion del
muro de concreto lanzado, ni la lechada. Es decir,
si con éstos se obtienen factores de seguridad
provechosos y razonables, no se puede esperar
menos que un aumento en su magnitud al incluir
la resistencia que proveen los dos componentes
del sistema citados.

Ahora bien, con respecto a la geometria de los
planos de falla de los modelos de andlisis de
estabilidad, el sitio Savegre presenta la misma
inconsistencia con el método Fellenius y en la
condicion de largo plazo cuando se implementa el
Soil Nailing. Y al igual que en Purruja, el método
Fellenius es muy impreciso para taludes con alta
presion de poro, (Vallejo, Mercedes , Luis, &
Carlos, 2002) que es el tipo de material que se
encuentra en este sitio. Los modelos de andlisis
de estabilidad de la Central Telefonica estan
adjuntados en la seccién de Apéndices, con esto
el lector puede observar el desarrollo de los
planos de falla en cada condicion analizada,
incluso ver la problemética que se presentd con
el desenvolvimiento del plano por el método
Fellenius.
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Central Teleféonica
Cerro Alacranes

La descripcion del sitio cerro Alacranes se basa
en que esta asentada sobre una loma, en lo alto
del cerro, donde el perfil de falla practicamente
rodea la estacion.

El terreno de fundacion de esta Central
presenta una problematica de inestabilidad por
meteorizacion del suelo. Sin embargo, al no
contar con ningun tipo de estudio, se ha realizado
la visita al campo para analizar las condiciones
iniciales y recomendar los estudios pertinentes de
identificacion y caracterizacion del suelo. Esta
informacion se puede encontrar en la seccion de
recomendaciones especificas. De esta manera,
se pretende desarrollar un modelo de analisis de
estabilidad que verifigue la inestabilidad
mencionada.

Al igual que en el caso anterior, el
levantamiento topogréfico realizado se ejecut6 en
una seccién del talud considerada como la mas
critica del terreno. Esto limita el disefio del
modelo de analisis de estabilidad ya que no se
puede contar con las caracteristicas de otras
estaciones de estudio, y verificar que los fututos
disefios de proteccion del terreno sean
funcionales con las variaciones en topografia a lo
largo del talud.

La Central presenta un inexistente manejo de
aguas y una condicion de drenaje mala, esto
puede llegar a perjudicar directamente las
condiciones del suelo. Se pueden presentar
aguas profundas o subterraneas inesperadas, por
infiltraciones y la presencia de aguas por
escorrentia, sumadas a las lluvias, lo que
constituye otra consecuencia de la insuficiencia
del sistema de drenaje.

Después de realizarse los estudios de suelos,
verificar que se debe construir algin método de
estabilidad, y que en caso hipotético se
implementara un sistema Soil Nailing, es posible
que el esfuerzo de unién del suelo-roca aumente
en comparacion con los esfuerzos de los suelos
en los sitios de Purruja y Cerro Savegre, donde
hay presencia de suelos arcillosos con esfuerzos
de unién bajos.

El posible deslizamiento en roca se clasifica
como uno tipo cufa, debido a lo observado en
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sitio. Ademas, al existir suelo y roca, la posible
superficie de deslizamiento se presenta a lo largo
de la interfaz entre ambos materiales, con un
grado de riesgo medio.

Radio Base Esterillos

Como primer punto de andlisis de los resultados
en la Radio Base Esterillos, se evalia que la
obtencién de las alturas por medio del
levantamiento topografico pueden presentar
errores en su célculo debido a que se utilizé un
equipo con alto grado de incertidumbre en
comparacion con los utilizados en la actualidad
(estacion total, por ejemplo). Ademas, el error
puede ser producto de factores como: limitado
espacio de trabajo, por la gran cantidad de
vegetacion, por la inclinacion pronunciada del
talud y por el tamafio de las estadias que
complicaba su posicionamiento. Otro factor del
error es la falta de trabajadores en la cuadrilla de
trabajo, ya que se conté con un compafiero
solamente.

La inexperiencia del compafiero de trabajo es
definitivamente otra de las razones por las que la
confiabilidad del perfil topogréafico disminuye. Esto
se refleja en factores como nivelar las estadias,
dar nivel a la cinta métrica y recordar el proceso
de toma de datos.

Ademas, no fue posible hacer el levantamiento
completo del sitio hasta la carretera principal,
debido a las condiciones del terreno inclinado, a
las pequefias alturas de las estadias (en
comparaciéon con el talud) y la imposibilidad de
desplazarse por las elevaciones del terreno.

El tipo de material encontrado es de
naturaleza de suelo con grietas y de condicidn
cohesiva. Se puede pensar comparar el esfuerzo
Gltimo de unién del suelo con los sitos Purruja y
Savegre; sin embargo, esto no se puede verificar
hasta analizar los resultados de un estudio de
suelos.

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES DEL ICE.



Conclusiones

Por medio de los estudios de suelos del sitio
entregados y el andlisis de estabilidad en
Slide, se determin6 y se corrobord la
problematica de los sitios. Para el caso de la
Radio Base Purruja, el problema de
inestabilidad se puede generar por la erosion
y socavacion en los mérgenes del talud. En el
sitio donde esta ubicada la Central Telefonica
Cerro Savegre, el problema de inestabilidad
estd asociado con las caracteristicas
geomecanicas de suelo y por la presencia de
agua subterranea.

En el caso de los sitios Purruja y Savegre,
donde si existen estudios de suelos que
respaldan las condiciones del terreno y
caracterizan los materiales, se concluye que
el andlisis de estabilidad es evaluado por
medio del programa Slide, donde el método
de analisis de estabilidad Fellenius, presenta
una inconsistencia en la geometria de la
superficie de falla en comparacion con los
métodos Bishop Simplificado y Janbu
Simplificado, por lo que a criterio del
disefiador, se descarta. Esto se argumenta
con el hecho de que Fellenius es un método
muy impreciso para taludes con alta presion
de poro, que es casualmente lo que se
encuentra en Cerro Savegre, por ejemplo.

Se concluye, ademéas, que los disefios
ingenieriles tipo Soil Nailing, se adectan
efectivamente a las condiciones de los sitios
Purruja y Savegre, generando estabilidad a
su problematica.

Para la Radio Base Esterillos y la Central
Telefénica Cerro Alacranes, se cumplié con la
identificacion visual de las condiciones del
sitio, y con su levantamiento topografico.
Estos fueron parametros importantes para
definir los estudios de campo (ensayos de
campo y de laboratorio) que se pueden
realizar en busca de generar los primeros
indicios de intervencién a la problemética del
sitio.

v" Las recomendaciones de los estudios por

realizar en la Radio Base Esterillos y la
Central Telefénica Cerro Alacranes, son
debidamente adjuntados en la seccién de
Recomendaciones Especificas y cumplen con
la identificacion visual y provisional de los
sitios.

Se concluye que los disefios de los sistemas
Soil Nailing se realizan como técnicas
constructivas e ingenieriles para respaldar la
integridad, seguridad y estabilidad de los
sitios, segun los analisis previos. Para velar
por la estabilizacién de los taludes criticos en
los sitios de la Radio Base Purruja y la
Central Telefénica Cerro Savegre, se procura
dar mantenimiento constante y oportuno a los
terrenos y obras del Instituto Costarricense
de Electricidad, desde el punto de vista
geotécnico de los sitios, para continuar
brindando el servicio en las mejores
condiciones.
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Recomendaciones Generales

v' Hacer uso de equipo actualizado de
topografia, para evitar alguna inconsistencia
en la modelacién de Slide y en los resultados
finales de disefio.

v' Visitar el sitio de afectacién, para tener un
mejor criterio sobre las condiciones reales.

v" Realizar o contratar el estudio de suelos en
las condiciones climéticas criticas del afio, ya
gue si se realizan durante el verano, es
probable que no se encuentre rastro de nivel
fredtico o a una profundidad diferente, siendo
entonces un modelo que no representa la
realidad critica del sitio.

v' El software utilizado permite verificar la
estabilidad, pero no esta dirigido al disefio
especifico de muros. Por lo que se
recomienda realizar el analisis estructural del
muro y sus esfuerzos y deformaciones por
medio de programas de elemento finito.

v" Hacer un estudio del manejo de aguas
profundas por medio del célculo de aguas
subterraneas, redes de flujo, analisis de flujo
en medios porosos, etc, para tener mejor
concepto del medio donde se disefia.

v" Se recomienda siempre que se haga
inspeccion de este tipo de terrenos, se
rellenen los informes de inspeccién con base
en lo que establece el Codigo Geotécnico de
Taludes y Laderas. De esta manera, se evita
gue el inspector o disefiador del sitio, olvide
ciertas caracteristicas del sitio.

v'  El disefiador de las estructuras de proteccién
de taludes debe mantener contacto con el
constructor para apoyarlo y resolver cualquier
duda o problema que pueda ocurrir.

v" Controlar las aguas de escorrentia por medio
de una canalizacion superficial, que debe ser
implementada desde el inicio del sistema
constructivo.
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Recomendaciones especificas

Radio Base Purruja

Enrocado (Rip-Rap)

Se recomienda colocar un enrocado en la corona
del muro proyectado por socavacién, debido a las
consideraciones hidraulicas explicadas en el
andlisis de resultados. El costo de una estructura
de enrocado pude ser inferior a los productos de
concreto; sin embargo, en este caso se propone
como complemento a la pantalla por
socavamiento. (Diaz, 2001). Es importante
considerar el tamafio de los blogues que permitan
determinar una buena estabilidad hidraulica y que
sean resistentes al humedecimiento y secado
constante.

Consideraciones técnicas:

v' Se recomienda implementar un Rip-Rap
de gradaciéon amplia (Ver Figura N° 5 de
la Seccion de Anexos) con bloques de
redondeados o0 angulares, pero no
elongados por su menor resistencia al
flujo y la dificultad para acomodarse en
Su posicion.

v' El tamafio de los bloques recomendable
es superior a 200 mm (Ver Figura N° 5
de la Seccién de Anexos) para este sitio,
con una porosidad entre 30 y 40%.

v' Colocar una capa de material de filtro
(geotextil o material granular) debajo de
los bloques del Rip-Rap, con roca no
meteorizada resistente a los efectos del
agua.

v El espesor de la capa de filtro varia entre
150 y 450 mm para un filtro de una sola

15 El lector podra encontrar algunos criterios de calidad,
clasificacién granulométrica, tamafios nominales y gradacion
de las particulas para los enrocados, en el Anexo 2.

capa y entre 100 y 200 mm para capas
individuales de un filtro de varias capas
(Diaz, 2001).

Central telefonica
Cerro Savegre

Control de aguas por escorrentia

Para los sitios estudiados se recomienda la
propuesta de una canalizacibn de aguas por
escorrentia, de manera que se mejore la
estabilidad del talud, reduciendo la infiltracion y
disminuyendo la erosion.

Se debera contemplar el area de influencia por
medio de lineas de nivel, delimitando los bordes
de la topografia que aportan agua al sistema.

Consideraciones técnicas'®

v' El canal de desvio de aguas debe ser
totalmente impermeabilizado.

v" Se recomienda un canal revestido con
concreto, y malla electro-soldada de 4
mm de didmetro, con separaciones del
refuerzo a cada 25 cm en ambos
sentidos, como se detalla en la seccion
de Anexos.

v'El canal desviador no debe construirse
muy cerca al borde superior del talud,
para evitar que se produzca una falla de
la corona.

v" Deben considerar una pendiente para
garantizar un rapido drenaje.

16 En el Anexo 1 se encuentra el detalle de una seccion tipica
de cuneta.
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v/ Las dimensiones y ubicacion de la zanja
de drenaje dependen de la topografia de
la zona y del caudal de disefio.

v' Se recomienda una zanja rectangular de
60 centimetros como minimo de ancho y
50 centimetros de profundidad. En los
Anexos se detallan algunas secciones
gue pueden resultar funcionales en este
sitio.

v No se recomienda utilizar algun tipo de
tuberia, porque es propensa a agrietarse
o a taponearse, provocando
concentraciones de flujo.

v' El disefio de las obras de control de
escorrentia deberan prepararse para
recibir caudales con periodos entre los
100 y 500 afios, de acuerdo con la
importancia de la obra.

v Se recomienda hacer un célculo del
caudal de disefio, por medio del método
racional, debido que es el que contiene
el mayor factor de seguridad, con
respecto a los otros (Diaz, 2001).

Colocacion de geomallas

Se recomienda hacer uso de geomallas para
reforzar el talud como complemento del sistema
Soil Nailing propuesto; ademas tendran valor en
el tema de control de erosion.

La geomalla que se recomienda sera de
polietileno de alta densidad, de poliéster o
polipropileno.

Especificaciones técnicas 1’

v" La malla debe ser un material plastico de
refuerzo capaz de soportar esfuerzos de
tensibn con capacidad completa de
continuidad de la carga, integridad
estructural y durabilidad

v" Debe especificarse la capacidad de carga
dinamica al 5% de deformacion (Norma
ASTM D4595). Esta varia generalmente
segln las aplicaciones entre 19 y 95
kN/m.

17 Tomado de Capitulo 6. CONTROL DE EROSION en zonas
tropicales.

80

Debe tenerse en cuenta que la resistencia a la
tension disminuye con el tiempo hasta en un 50%
dependiendo del material de suelo junto con la
malla (Diaz, 2001). Si se emplea gravas o
triturado de rocas, la disminucion de resistencia
es mayor que si se utilizan limos o arcillas. Hay
gue tener en cuenta que las mallas de poliéster
no deben colocarse en suelos calcareos o suelo-
cemento.

Colocacion de geotextiles en los
lagrimales del muro

Se recomienda utilizar geotextiles no tejidos
construidos por filamentos de polimeros, con una
porosidad mayor a 50% y una permeabilidad
igual o mayor a 1,10 a 5 m/s. Como se especifica
en los planos.

Central telefonica
Cerro Alacranes

Con base en los objetivos de este proyecto, se
delimitan los resultados obtenidos como una
caracterizacion cualitativa del sitio; se da un
parametro general para recomendar los estudios
de suelo que se deben de ejecutar en la central.

Se han propuesto varias medidas por tomar,
en relacion con lo observado en la visita,
considerando las caracteristicas del suelo, y los
ensayos de campo y laboratorio que conciernen a
lo estudiado.

v' Para estudiar los métodos de

canalizacibon de aguas, se propone
determinar un balance hidrico para
calcular la escorrentia con la que se debe
disefiar. Lo mas probable es que se deba
contar con un canal abierto en la corona
del muro (cunetas) y contra cuentas en el
pie del talud, con un desagtiie correcto y
funcional.

v" Para conocer las condiciones mecanicas
del terreno rocoso se recomienda hacer
perforaciones a rotacion de 10 m de
profundidad. Se debe determinar el
indice RQD para considerar si la
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condicién geo mecanica del terreno es
buena o mala.

Se propone, ademas, la determinacion de
un perfil geofisico de refraccién sismica o
eléctrica para establecer los parametros
de velocidad de onda y la profundidad
donde las capas de suelo cambian su
naturaleza mecanica.

Realizar un mapeo geoloégico de
discontinuidades en el macizo rocoso,
para observar las cufias de falla.
Caracterizar las propiedades de la roca
intacta a través de extraccion de nucleos,
ensayos de laboratorio de compresion
inconfinada en rocas, ensayo de traccion
brasilefia (resistencia a la tensién en la
fibra de tensién de la roca). La traccién
brasilefia es un ensayo que asemeja el
fallo de una viga en flexién, donde el
esfuerzo de compresion se presenta en
las fibras superiores y el de tensién en
las inferiores.

Como se mencioné anteriormente, se
propone realizar ensayos de laboratorios
en muestras de suelo y roca a
compresiéon uniaxial y triaxial. Estos
estudios tienen como objetivo determinar
la resistencia del material (a compresion,
tension y cortante) y definir los
pardmetros de deformabilidad de la roca
intacta.

Para el proceso constructivo se propone
hacer una Ilimpieza de escombros,
vegetacion propensa a deslizarse,
arboles inclinados, etc., todo lo referente
a material con poca resistencia
mecanica. Seguido de un sistema de
sostenimiento del talud (por
deslizamiento de la masa de suelo y
roca) por medio de anclajes pasivos con
geomalla.

indice RQD
Designation)

(Rock  Quality

El indice RQD (Rock Quality Designation) es un
parametro que se mide solo en roca porque esta
en funcion de las discontinuidades o fracturas del
macizo rocoso. Es el porcentaje de recuperacion
de muestras obtenidas de una perforacion a
rotaciéon de mas de 10 cm de longitud, sin tener
en cuenta las roturas que se dan por el proceso
mismo de perforacion. Se consideran solo los
nucleos de mas de 10 cm (medidos con cinta
métrica), sin fracturas; se suman y se dividen
entre la longitud del tramo perforado.

La manera de calcular el indice es midiendo
con cinta métrica todos los trozos sin presencia
de fisuras mayores a 10 cm, en un intervalo de
1.5m.

Sismica de refraccion

La sismica de refraccion es un método de
investigacion  geofisico regulado por la
designacion ASTM D5777.

El objetivo principal es la determinacion de la
velocidad de onda P del terreno a diferentes
profundidades. Este método consiste en
determinar el espesor de las capas donde las
ondas se refractan. A manera de explicacion, se
instalan varios gedfonos a cierta separaciéon uno
del otro, se disparan ondas generadas por una
fuente, hacia la profundidad del suelo. Se
determina el tiempo que necesita la onda para
ser captada por el siguiente gedfono. La
velocidad de la onda depende del material del
suelo y del espesor de la capa.

Una vez transcurrido el ensayo, se chequean
los espejos de falla o de friccion, para determinar
los parametros de una capa y la profundidad a la
gue cambia las condiciones del suelo. Con este
método es posible, ademas, determinar la
profundidad del nivel freatico.

Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica es otro método de
investigacion geofisico, parametrizado por la
norma ASTM D6431, con el objetivo de
determinar la resistividad eléctrica del terreno a
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diferentes profundidades. Los métodos eléctricos
son aquellos que estudian la respuesta del
terreno cuando se propaga a través de él,
corrientes eléctricas continuas. La resistividad es
el parametro fisico que se controla en este
ensayo.

Radio Base Esterillos

Se propone una serie de estudios para ejecutar
en el terreno inclinado, para dar paso a la
implementacién del sistema constructivo mas
funcional, adecuado a las necesidades del sitio.

Como medidas por tomar, se establece que el
primer paso es el estudio de suelos de campo y
de laboratorio.

Ensayos de campo

v' Ensayo SPT: ensayo de penetracion
estandar, designado por la norma ASTM
D1586, con el objetivo de determinar la
resistencia al corte y la resistencia uGltima
a la falla.

v" Veleta: designado por la norma ASTM
2573, con el mismo objetivo del ensayo
de penetraciéon estandar.

Ensayos de laboratorio

v/ Compresion uniaxial: ensayo designado
por la norma ASTM D2166 para
determinar la resistencia a la compresion,
al corte, y la resistencia uGltima a la falla.

v' Compresion triaxial: designado por la
norma ASTM D 4767 y D2850, con el
mismo fin del ensayo de compresién
uniaxial.

Para generar una propuesta de canalizacion
de aguas por escorrentia, es necesario
determinar el balance hidrico para saber el
caudal con el que se trabajarda el disefio. Un
sistema mas funcional es la implementacién de
cunetas y contra cunetas con un adecuado
desagie.
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Una vez analizado con detalle el estudio de
suelos, es probable que se deba implementar una
solucién contra deslizamiento en la cara del talud.
Por las condiciones del terreno identificadas en el
momento de la visita se proponen pernos
pasivos, con una pantalla de concreto lanzado y
geomalla. Esta propuesta estd basada en un
“sentido ingenieril”; sin embargo, existen muchas
mas soluciones para implementar, de acuerdo
con las condiciones de deslizamiento que
presente el estudio geotécnico.
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Apéndice 1. Condiciones climaticas

de los sitios

Temperatura de los
SItIoS

Los registros del Instituto Meteorologico Nacional
(IMN) ilustran la escala de colores de Ila
temperatura maxima, media y minima registrada
en cada sitio del pais. La siguiente figura detalla
la temperatura maxima del pais, cuanto mas

oscuro es el color, la regiéon presenta mayor
temperatura.

Figura No. 1. Temperatura Maxima del pais
Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN)

Con respecto a la temperatura media del pais,
el Instituto Meteorolégico muestra los isotermas
(curvas que unen puntos de la superficie terrestre
con la misma temperatura), ligada a la orografia y
a los vientos dominantes. La siguiente figura
ilustra la escala de colores de la temperatura
media anual del pais. Los colores azulados
reflejan las temperaturas mas bajas (cuanto mas
oscuro sea el azul, menor temperatura). Ahora

bien, los colores rojizos presentan regiones con
temperaturas mas altas, cuanto mas oscuro sea
el color, mayor temperatura se presenta.

Figura No. 2. Temperatura Media del pais
Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional (IMN)

La temperatura minima por lo general es
registrada en las madrugadas y poco antes del
amanecer. Las variaciones de un punto a otro
son mas suaves que las condiciones de
temperatura media y méaxima. Es decir que el
gradiente térmico horizontal y vertical es mas
bajo. La siguiente escala de colores muestra
temperatura minima anual del pais en diferentes
zonas. Los colores azulados reflejan las
temperaturas mas bajas (cuanto mas oscuro sea
el azul, menor temperatura). Mientras que los
colores rojizos presentan  regiones  con
temperaturas mas altas, cuanto mas oscuro sea
el color, mayor temperatura se presenta. El color
“caqui” representa la temperatura minima mas
alta del pais.
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Figura No. 3. Temperatura Minima del pais
Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN)

Precipitacion de los
sitios

Para describir las curvas imaginarias que unen
los puntos del pais con la misma cantidad de
lluvia, se introduce el término isoyetas. EIl
volumen de lluvia se mide en milimetros que son
equivalentes a un litro de agua por metro
cuadrado. La siguiente figura representa la
precipitacibn anual expresada en milimetros.
Cuanto méas oscuro es el color, mayor
precipitacién se presenta en esa zona.

Figura No. 4. Temperatura Minima del pais
Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN)

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES DEL ICE.



Apéndice 2. Modelos de analisis de
Estabilidad

Radio Base Purruja

Modelo de analisis de Estabilidad del terreno sin anclajes

Método de analisis de estabilidad Fellenuis

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500 5.00 kNim
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

§.000+

Figura No. 5. Modelo de analisis por Fellenius en la condicion Estatica para el terreno natural en Purruja. Factor de seguridad de
2,854,
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.
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Figura No. 6. Modelo de analisis por Fellenius en la condicién Pseudoestética para el terreno natural en Purruja. Factor de seguridad

de 1,767.
Fuente: Elaboracion propia en el programa Slide.

Método de analisis de estabilidad Bishop simplificado

Safety Factor
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Figura No. 7. Modelo de andlisis por Bishop simplificado en la condicién Estatica para el terreno natural en Purruja. Factor de

seguridad es de 2,854.
Fuente: Elaboracion propia en el programa Slide.
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Figura No. 8. Modelo de andlisis por Bishop simplificado en la condicién Pseudoestéatica para el terreno natural en Purruja. Factor de

seguridad de 1,767.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.

Método de analisis de estabilidad Janbu Simplificado

Safety Factor
0.000

0.500
.0o0
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Figura No. 9. Modelo de anlisis por Janbu simplificado en la condicion Estatica para el terreno natural en Purruja. Factor de

seguridad de 2,932.
Fuente: Elaboracion propia en el programa Slide.
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Figura No. 10. Modelo de andlisis por Janbu simplificado en la condicién Pseudoestatica para el terreno natural en Purruja. Factor de

seguridad de 1,741.
Fuente: Elaboracion propia en el programa Slide.

Modelo de analisis de estabilidad con lainclusion de los anclajes

Método de analisis de estabilidad Fellenuis

Safety Factor
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Figura No. 11. Modelo de andlisis por Fellenius en la condicion Estatica para el sistema Soil Nailing en Purruja. Factor de seguridad

de 2,024.
Fuente: Elaboracion propia en el programa Slide.
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Figura No. 12. Modelo de andlisis por Fellenius en la condiciéon Pseudoestatica para el sistema Soil Nailing en Purruja. Factor de

seguridad de 1,550.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.

Método de andlisis de estabilidad Bishop simplificado

Safety Factor
0.000
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Figura No. 13. Modelo de andlisis por Bishop simplificado en la condicion Estatica para el sistema Soil Nailing en Purruja. Factor de

seguridad es de 2,322.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.
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Figura No. 14. Modelo de andlisis por Bishop simplificado en la condicion Pseudoestéatica para el sistema Soil Nailing en Purruja.
Factor de seguridad de 1,672.
Fuente: Elaboracion propia en el programa Slide.

Método de analisis de estabilidad Janbu simplificado

Safety Factor
0.000

5.00 kN/m

.000+

Figura No. 15. Modelo de andlisis por Janbu simplificado en la condicién Estéatica para el sistema Soil Nailing en Purruja. Factor de
seguridad de 2,222.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.
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Figura No. 16. Modelo de andlisis por Janbu simplificado en la condicién Pseudoestética para el sistema Soil Nailing en Purruja.
Factor de seguridad de 1,633.
Fuente: Elaboracion propia en el programa Slide.

Central telefonica Cerro Savegre

Modelo de analisis de estabilidad del terreno sin anclajes

Analisis de estabilidad a corto plazo

Método de analisis de estabilidad Fellenuis

Safety Factor T
0.000 b 15.00 kN/m
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Figura No. 17. Modelo de andlisis por Fellenius para corto plazo en la condicion Estatica y con el terreno natural en Cerro Savegre.
Factor de seguridad de 0,826.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.
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Figura No. 18. Modelo de analisis por Fellenius para corto plazo en la condicién Pseudoestética y con el terreno natural en Cerro
Savegre. Factor de seguridad de 0,585.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.

Método de analisis de estabilidad Bishop simplificado

Safety Factor g
0.000 15.00 KN/m
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Figura No. 19. Modelo de andlisis por Bishop simplificado para corto plazo en la condicién Estéatica y con el terreno natural en Cerro
Savegre. Factor de seguridad es de 0,857.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.
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Figura No. 20. Modelo de andlisis por Bishop simplificado para corto plazo en la condicién Pseudoestética y con el terreno natural en
Cerro Savegre. Factor de seguridad de 0,605.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.

Método de anadlisis de estabilidad Janbu simplificado
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Figura No. 21. Modelo de analisis por Janbu simplificado para corto plazo en la condicién Estatica y con el terreno natural en Cerro
Savegre. Factor de seguridad de 0,878.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.
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Figura No. 22. Modelo de andlisis por Janbu simplificado para corto plazo en la condicién Pseudoestéatica y con el terreno natural en

Cerro Savegre. Factor de seguridad de 0,618.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.

Analisis de estabilidad a largo plazo

Método de analisis de estabilidad Fellenuis
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Figura No. 23. Modelo de analisis por Fellenius para largo plazo en la condicion Estéatica y con el terreno natural en Cerro Savegre.

Factor de seguridad de 0,477.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.
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Figura No. 24. Modelo de andlisis por Fellenius para largo plazo en la condicién Pseudoestéatica y con el terreno natural en Cerro

Savegre. Factor de seguridad de 0,305.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.

Método de analisis de estabilidad Bishop Simplificado
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Figura No. 25.. Modelo de andlisis por Bishop simplificado para largo plazo en la condicién Estatica y con el terreno natural en Cerro

Savegre. Factor de seguridad de 0,586.
Fuente: Elaboracion propia en el programa Slide.
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Figura No. 26.. Modelo de analisis por Bishop simplificado para largo plazo en la condicién Pseudoestéatica y con el terreno natural en
Cerro Savegre. Factor de seguridad de 0,392.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.

Método de analisis de estabilidad Janbu simplificado
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Figura No. 27. Modelo de andlisis por Janbu simplificado para largo plazo en la condicion Estatica y con el terreno natural en Cerro
Savegre. Factor de seguridad de 0,510.
Fuente: Elaboracion propia en el programa Slide.
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Figura No. 28. Modelo de andlisis por Janbu simplificado para largo plazo en la condicion Pseudoestatica y con el terreno natural en

Cerro Savegre. Factor de seguridad de 0,336.
Fuente: Elaboracion propia en el programa Slide.

Modelo de analisis de estabilidad con la inclusion de anclajes

Anadlisis de estabilidad a corto plazo

Método de analisis de estabilidad Fellenuis
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Figura No. 29. Modelo de andlisis por Fellenius para corto plazo en la condicién Estatica con el sistema Soil Nailing en Cerro Savegre.

Factor de seguridad de 2,266.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.
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Figura No. 30. Modelo de andlisis por Fellenius para corto plazo en la condicion Pseudoestéatica con el sistema Soil Nailing en Cerro
Savegre. Factor de seguridad de 1,604.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.

Método de analisis de estabilidad Bishop simplificado
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Figura No. 31. Modelo de andlisis por Bishop simplificado para corto plazo en la condicién Estéatica con el sistema Soil Nailing en
Cerro Savegre. Factor de seguridad de 3.470.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.
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Figura No. 32. Modelo de andlisis por Bishop simplificado para corto plazo en la condicién Pseudoestética con el sistema Soil Nailing
en Cerro Savegre. Factor de seguridad de 2,468.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.

Método de anadlisis de estabilidad Janbu simplificado
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Figura No. 33. Modelo de analisis por Janbl Simplificado para corto plazo en la condicion Estatica con el sistema Soil Nailing en Cerro
Savegre. Factor de seguridad de 1,473.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.
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Figura No. 34. Modelo de analisis por Janbu simplificado para corto plazo en la condicion Pseudoestatica con el sistema Soil Nailing
en Cerro Savegre. Factor de seguridad de 1,329.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.

Analisis de estabilidad a largo plazo

Método de analisis de estabilidad Fellenuis
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Figura No. 35. Modelo de andlisis por Fellenius para largo plazo en la condicion Estéatica con el sistema Soil Nailing en Cerro Savegre.
Factor de seguridad de 2,950.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.
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Figura No. 36. Modelo de andlisis por Fellenius para largo plazo en la condicién Pseudoestéatica con el sistema Soil Nailing en Cerro

Savegre. Factor de seguridad de 2,052.
Fuente: Elaboracion propia en el programa Slide.

Método de analisis de estabilidad Bishop simplificado
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Figura No. 37. Modelo de analisis por Bishop simplificado para largo plazo en la condicién Estética con el sistema Soil Nailing en

Cerro Savegre. Factor de seguridad de 2,821.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.
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Figura No. 38. Modelo de andlisis por Bishop simplificado para largo plazo en la condicién Pseudoestética con el sistema Soil Nailing

en Cerro Savegre. Factor de seguridad de 1,939.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.

Método de analisis de estabilidad Janbu simplificado
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Figura No. 39. Modelo de analisis por Janbl simplificado para largo plazo en la condicién Estatica con el sistema Soil Nailing en Cerro

Savegre. Factor de seguridad de 1,655.
Fuente: Elaboracién propia en el programa Slide.
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Figura No. 40. Modelo de andlisis por Janbu simplificado para largo plazo en la condicién Pseudoestéatica con el sistema Soil Nailing
en Cerro Savegre. Factor de seguridad de 1,407.
Fuente: Elaboracion propia en el programa Slide.
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Apéndice 3. Hojas de Excel de
diseno estructural Radio Base
Purruja
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Proyecto Estabilizacion de talud en Radio

base Purruja, Golfito. Ice
|

Elaborado por Juan Carlos Campos Vallejos
Ingenieria Operativa en Telecomunicaciones

Propuesta de diseiio de un sistema de anclajes pasivos con un
muro de concreto lanzado como control anti-erosion.

suario inserta datos en celdas con borde y relleno color naranja, como el siguieI

1.-) Parametros de diseho

1.1.-) CARACTERISTICAS DEL TALUD

Parametros del talud
Altura de talud (m) H 4,0
Inclinacién de talud posterior (°) (Con respecto a la horizontal) 56,3
Inclinacién cara de talud (°) (Con respecto a la vertical) 33,7

DR

Determinacion de pendiente de talud

Se propone una reduccién de la pendiente del talud, debido a que las pendientes maximas
comunes para una estabilidad natural, son de 1:1.5. Ademas, a falta del estudio
topografico se disefia para la condicién mas critica. Suponiendo que la primera pendiente
es ligeramente superior a la unidad, se considera un terreno horizontal (pendiente nula) ya
que el modelo en Slide no genera las condiciones mas representativas de la realidad.

Pendiente 1 del terreno de radiobase al 0,0
Pendiente 2 del talud conformado a2 56,3

Puntos obtenidos del modelo geotécnico (Figura 6. Estudio Geotécnico).

Coordenada X CoordenadaY
Punto 1 0 5,4
Punto 2 5,4
Punto 3 22,4 3

Pendiente en contacto con estructura

Elevacion (m)
O B N W b 01 O

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Distancia (m)
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1.2.-) CARACTERISTICAS DEL SUELO
Parametros del suelo para diseiio ingenieril
Cohesién (kN/m?) (of 19,6
Angulo phi (°) by 0,0
Peso unitario (kN/m?) 0% 16,7
Esfuerzo ultimo de unién (kN/m2) 60,0
TABLE 3.3
ULTIMATE BOND STRESS - COHESIVE SOILS
Construction Method Soil Type Unit Ultimate Bond Stress kN/m?
(psi)
Open Hole Stiff Clay 40 - 60 (6.0-8.5)
Stiff Clayey Silt 40 - 100 (6.0-14.5)
Stiff Sandy Clay 100 - 200 (16.5-29.0)

1.3.-) CARACTERISTICAS DE LA PANTALLA DE CONCRETO

Pantalla de concreto

Espaciamiento horizontal de pernos (m) Sk 1,50
Espaciamiento vertical de pernos (m) Sy 1,50
Espesor de pantalla de concreto (mm) h¢ 120,00
Resistencia a la compresién de concreto (KN/cm?2) (A/C =0.45) f'c 2,35
Tipo de malla electrosoldada 152x152 MW19xMW19
Separacion de las celdas mm 152
Area de varilla mm2/m 18,7
Moédulo de Fluencia WWM kN/cm2 27,44
TABLE 4.1 _ S
COMMON STYLES OF METRIC WELDED WIRE REINFORCEMENT
WITH EQUIVALENT US CUSTOMARY UNITS'
‘Metric Styles A Wt. Equivalent US A Wt.
(MW = Plain Wire)* | (mm¥m) | (kg/m?) Customary Styles (in’/ft) (Ibs/ft’)
(W= Plain Wire)®
102x102 - MW9XMWG 88.9 1.51 4x4 - WL4xW1.4 0.042 3.1
102x102 - MW13xMW13 127.0 2.15 4x4 - W2.0xW2.0 0.060 4.4
102x102 - MW19xMW19 184.2 3.03 4x4 - W2.9xW2.9 0.087 6.2
102x102 - MW26xMW26 254.0 430 4xd - Wa.0xW4.0 0.120 8.8
152x152 - MWOxMW9 59.3 1.03 6x6 - W1.4xW1.4 0.028 2.1
152x152 - MW13xMW13 84.7 1.46 6x6 - W2.0xW2.0 0.040 .30
152x152 - MW19xMW19 122.8 2.0 6X6 - W2.9XxW2.9 0.058 42
152x152 - MW26:xMW26 169.4 2.83 6x6 - Wa4.0xW4.0_ 0.030 58
1 1
o ® e oo e °f—% ® ® ® @&
Sv 1,5
® ® ® ® ®—7"as ® ® ® ® ®&— a8
e © @ © @ @ ?® o0 o0
+ |1 |l 1,5
%1m2<8h*8\1:<4m2 %1m2<4m2=<4m2
Espaciamento de anclajes Espaciamento de anclajes
Propuesta provisional Propuesta provisional
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1.4.-) CARACTERISTICAS DE LOS PERNOS DE ANCLAJES

Detalle de anclajes

Longitud de pernos (m) L 4
Varilla # ASTM-A706 #5
|Area transversal de varilla cm2 1,99
Acero de refuerzo Grado 60
|Médu|o de Fluencia kN/cm?2 I 42,2
Concreto de inyeccidn A/C=0.4
|Resistencia alacompresidn kN/cm?2 I 2,1
Método de perforacién (3") Rotomartillo, Core Dirlle.
|Diametro de perforacion (mm) Dgc | 76,2

Longitud de anclaje

Deben considerar la friccion necesaria para unir la superficie de falla del talud a la
superficie resistente. De acuerdo al modelo de Slide, la superficie de falla estd cercana ala
cara del talud, porlo tanto, la longitud de los pernos no serda muy elevada.

Inclinacién del anclaje

La inclinacién de los anclajes debe ser considerada para permitir la fluidez de la lechada de
concreto pobre en la perforacién. Lainclinacidn tipica utilizada en el ambiente construccién
varia de 10 a 20 grados. Menos de 10 grados, se expone a que el mortero no haga su
correcto recorrido y por lo tanto se generan vacios que disminuyen el esfuerzo de unién
suelo-anclaje, mayor de 20 grados no es recomendable, ya que la componente vertical de
la tensidn del anclaje se hace muy grande y entonces deberia ser considerada para el
disefio de la pantalla.

1.5.-) CARACTERISTICAS DE LA PLACA DE ACERO A36

Detalle de placa metalica

Ancho de placa (mm) bp, 200
Espesor de placa (mm) tpL 6,35
Placa de acero Grado (A36) (41,1 kN/cm?2) 60
Cantidad 4
Acero de refuerzo por punzonamiento GRADO 40 ASTM-A615 #3
Moddulo de Fluencia WWM kN/cm?2 27,44
Cantidad 4
Didmetro de varilla cm 0,95
Area transversal de varilla cm2 2,84

2.-) Revision de diseino preliminar del muro en el talud

2.1.-) Factorizaciéon de propiedades del suelo (Cohesién y Angulo de friccién)

Factor de Seguridad F 2
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Cohesion (Cy) Angulo de friccién (¢ )
cp = cu/(FyH) ¢ = tan"'[tan(¢u)/F]
Co | o015 do 0,0
Tan(dp) (para grafico) 0,000

Para la determinacién de la tensidn TD, se hace uso del cuadro 1A para un talud trasero de
0°. El cuadro se puede encontrar en la pag 176 del manual FHWA.

0.5

To

"] = Face Batter = 0*

=== Face Batter= 10"

0.0 : ~—
02 03 0.4

tan ¢p

Figure 5.31A  Preliminary Design Chart 1A
Backslope = 0°

Tension TD (adimensional)
De Grafica A. Cuadro 1A de manual de disefio To 0,20

2.2.-) Determinacion de area de varilla necesaria:
A partir de la ecuacién de TD, se despeja la tension nominal TNN, para que con ella se
determine el drea tranversal de acero a soportar la tensién real.

Tp = onTun (YHSySy) - >Tnn = YHSvSuTo/on

Para calcular la tensién nominal requerida, se determina un factor de resistencia de la
barra en la condicidn estatica, a partir del siguiente cuadro de informacién.

Factor de resistencia
Elemento (Condicién estatica)
o
Resistenciad b d
esistencia e.ca ezade oy =0,67
anclaje
Resistencia ala tension de
. . ay=0,55
la varilla de anclaje
Resistencia a la extraccion o = 0,50
de interfase suelo-lechada a~=
Suelo F=1,35
|Factor de resistencia de la barra | Oy | 0,55
|Tensi6n Nominal Requerida (Tyn ) | 55 | kN
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Para determinar el drea de acero se utilizara la siguiente f(’)rmula| (Ag) = TNN-‘rFy

Area de acero transversal minimo (Ag, min) 1,29 cm?

Verificaciéon de Propuesta de diametro de varilla de perno: | OK

2.3.-) Determinacion de longitud de anclaje necesaria:

Para la revision de longitudes de anclajes, se pretende estudiar la resistencia al
arrancamiento, para verificar que la longitud propuesta es viable.

Qp = ceQu/(YSvSh)

Para calcular la resistencia al arrancamiento, se determina un factor de resistencia de
extraccién en la condicidn estatica, a partir del siguiente cuadro de informacién.

Factor de resistencia
Elemento (Condicidén estatica)
(o3
Resistencia de cabeza de
R o =0,67
anclaje
Resistencia a la tensién de
. . oy =0,55
la varilla de anclaje
Resistencia a la extraccion o = 0.50
de interfase suelo-lechada a=™
Suelo F=1,35
|Factor de resistencia de extraccion | g | 0,50
|Esfuerzo ultimo de arrancamiento (kN/m) I Q, | 14,36
|Resistencia al arrancamiento (adimensional) | Q, | 0,19
|Re|aci6n para lectura de grafico | Tp/Qp | 1,04
Relacién L/H
De Graficas By C del Manual de diseifo (Cuadro 1C. Pag 177) L/H I 1,0

1.8 r

1.6

iesssssscass Cp = 0.01

- = === Cp=0.03

LN K

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Tp'Go

Backslope = 0° Face Batter = 10° (Chart 1C)
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|Longitud minima de anclaje (Lyn) | 4,0 | m

Verificacion de Propuesta de longitud de anclaje: I OK

| Por lo tanto se colocaran anclajes con longitud (m) de | 4,0

3.-) Revision de resistencia en la pantalla de concreto

3.1.-) Resistencia a la flexién en la cabeza del anclaje:
Para revisar la flexiébn en la pantalla de concreto, se estudiaran los momentos
generados por el empuje de tierra en los elementos soportantes, para determinar su

Calculo de momentos en la pantalla

Para hacer el cidlculo de los momentos en Ia. ______________ > o =A5F_vy[ B AF )
pantalla, se utilizara la siguiente férmula: v b 17 b
Teniendo en cuenta que b =S
Momento vertical positivo Momento vertical negativo
As pos 184,5 mm? As NEG 1 184,5 mm?
My pos 1,997 kN-m/m As neG2 284,0 mm?
My neG 4,959 kN-m/m

Resistencia Nominal en flexiéon en la Cabeza del Anclaje (Tgy)
Para hacer el calculo de la resistencia nominal en la
cabeza del anclaje, se utilizara la siguiente

8BS
emmmmm——— >Ten = Cr(mvnec + mv,ms)( SVH]

Para realizar el calculo de la TFN, se estima un factor (CF) que considera el efecto de la
presidn no uniforme del suelo actuando detras de la cara del muro (ver siguiente cuadro).

CF | 1 |

TABLE 4.2
FACING PRESSURE FACTORS
RECOMMENDED VALUES FOR DESIGN

Temporary Facings Permanent Facings
Nominal Facing | Flexure Pressure | Shear Pressure | Flexure Pressure | Shear Pressure
Thickness (mm) Factor Cg Factor Cg Factor Cg Factor Cg
100 2.0 2.5 1.0 1.0
150 1.5 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0
| Resistencia nominal en la cabeza del anclaje (Tgy) | 55,6 kN

3.2.-) Resistencia al punzonamiento Vn:

Para hacer el calculo del punzonamiento en la cara,
se utilizara la siguiente férmula:

R > Vn = 033/fc(MPa) (/D' c)(he)
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Diametro equivalente de superficie ;c-
. . . 320,00 —
de deslizamiento (mm) D C Conical Sip — — Waler Bar
Surface \% EED Ve / (Typ)
L \ " /
D’c = bpL + he. NEEEoe=s - Se s ey
Didmetro de superficie de E | | ‘ | {
. . 440,00 N
deSIIZamlento (mm) DC 4 J‘ \— |dealized Soil Pressure
o |
¥ — Dpy |
D'c = Dg-hg
(a) Bearing Plate Connection

Punzonamiento V |

1931 |

kN

Resistencia Nominal al punzonamiento de Cabeza de Anclaje (Tgy)
vN[li

Para el calculo de

punzonamiento, se utiliza la siguiente férmula:

Para realizar el cdlculo de la TFN, se estima un factor (CS) que considera el efecto de la
presion no uniforme del suelo actuando detras de la cara del muro (ver siguiente cuadro).

al

la resistencia nominal

TFN"-"

cs | 1 |

1
Cs(Ac - Agc)/(SvBu - AGC))

TABLE 4.2
FACING PRESSURE FACTORS
RECOMMENDED VALUES FOR DESIGN

Temporary Facings Permanent Facings
Nominal Facing | Flexure Pressure | Shear Pressure | Flexure Pressure | Shear Pressure
Thickness (mm) Factor Cg Factor Cg Factor Cg Factor Cg

100 2.0 2.5 1.0 1.0

150 1.5 2.0 1.0 1.0

200 1.0 1.0 1.0 1.0

/- Waler bars
by —— / [~ Internal Facing Component
Failure Surface J of Resistance, Vyy
Areas de superficie de falla: y
e
Ac | 1520531 | mm? L=
Ac = 0.25(m)(Dc) ‘
2 gtririca\tr[])igget?rk)r
ren, i
Asc | 45604 | mm? ||EEEHE |
of Gone
2 Soil G
Acc = 0.25()(Dgc) 1‘ of Restance
Ten ] Note:
—Dgg—— Ac =rDi/4 D= Dghg
Agc=mDic/t  =bp +hy

Resistencia nominal en la cabeza del anclaje Ty 206,6  |kN
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3.3.-) Resistencias actuantes en la cara del muro

Resistencia Nominal F Resistencia admisible
actor o
Ten  (KN) F T (kN)
Resistencia por flexion 55,6 0,67 37,28
Resistencia por
ap 206,6 0,67 138
punzonamiento

Para encontrar la resistencia admisible TF, se determina un factor de resistencia en la
condicidon estatica, a partir del siguiente cuadro de informacién, pag 121 del manual FHWA.

Factor de resistencia
Elemento (Condicioén estatica)
o
Resistencia de cabeza de
. O = 0,67
anclaje
Resistencia ala tension de
. . oy =0,55
la varilla de anclaje
Resistencia a la extraccion 0.50
g =0,
de interfase suelo-lechada Q
Suelo F=1,35

La resistencia maxima de disefio de anclajes es la menor entre la resistencia admisible por
tensidn y la resistencia admisible por punzonamiento

| Resistencia maxima de disefioenlacara Tg| 37,3 | kN

4.-) Revision de la condiciéon de servicio de la pantalla

Determinacion de empuje activo sobre cabezas de anclaje:

Para realizar el calculo de la carga de servicio sobre
: acare ey R >tp = FpKavHSuSvy
cabezas de anclaje, se hard uso de la siguiente

|Coeficiente de empuje activo (Método Coulomb, CCCR) | K, | 0,49
[Razén de esfuerzo de servicio y esfuerzo maximo esperable | Fe | 0,50
| Carga de servicio en la cabeza del anclaje t¢ | 36,74 | kN

5.-) Verificacidon de la condicién de servicio de la pantalla

Condicién de la Pantalla (en la cabeza de los anclajes)
Resistencia admisible T, 37,3 kN

Cumple
Carga de servicio t; 36,7 kN P
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6.-) Diagrama de esfuerzos en la longitud de los anclajes

TN
Q

TF

Diagrama de tensiones de un anclaje
Simbologia:

TN: Resistencia axial admisible en el refuerzo

Q: Resistencia admisible al alrrancamiento

TF: Resistencia admisible en la cabeza del anclaje

Resistencia al arrancamiento admisible (Qp)

Para realizar el calculo de la resistencia de Q
adherencia admisible, se hara uso de la siguiente

Resistencia al arrancamiento Qp | 7,2 | kN/m

Resistencia axial admisible en el refuerzo (TN)

Para realizar el cdlculo de la resistencia axial
foi ; o emTTTTmmmTes > Ty = onTun
admisible en el perno, se hard uso de la siguiente

| Resistencia axial admisible Ty | 46,2 | kN

Resistencia admisible en la cabeza del anclaje (TF)

| Resistencia admisible en la cabeza del anclaje T, | 37,3 | kN

Jatos a graficar. Estimacion de longitud donde actuan las resistencias en el perno

Longitud | Resistencia
(m) (KN)
Resistencia en la cara del muro 0 0,00
Resistencia maxima de diseiio 0 37,28
Resistencia axial en el refuerzo 1 46,19
Resistencia axial en el refuerzo 3 46,19
Interseccidon con plano de falla 4,0 0,00

Diagrama de resistencias actuando en la longitud del anclaje:

Diagrama de tensiones en el anclaje
__ 60,00 46,19 46,19
= 37,28
= 40,00
2,
S 20,00
s 0,00 0,00
S 0,00
.g (0} 1 2 3 4 5
§ Longitud
2 (m)
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Proyecto Estabilizacion de talud en Radio base
Purruja, Golfito.

Elaborado por | Juan Carlos Campos Vallejos

Ingenieria Operativa en Telecomunicaciones

Ice

Muro de concreto proyectado por socavacion, con refuerzo de malla
de 3 metros de profundidad.

Inserte datos en celdas con borde y relleno como el siguiente

1.-) Parametros de diseio

1.1.-) CARACTERISTICAS DEL TALUD

—

Parametros del talud

Altura de talud (m) H* 4,0
Inclinacién de talud posterior (°) (Con respecto a la horizontal) a 56,3
Peso de la sobrecarga (Radio base), (ton/m2) q 0,5
1.2.-) CARACTERISTICAS DEL SUELO
Parametros del suelo para disefio ingenieril
Cohesién (kN/m?) Cy 58,9
Angulo phi (°) o 0,0
Peso unitario (kN/m?) Y 26,5
3?6 %:giﬁ;ﬁdnew:‘cac\ﬁnmtemazzﬂ’ Capa 1 56°
54 49 L Peso Volumétrico 1.2 ton/m3 ‘}
. Capa2 oo |
11,67 3t
20,8 2,67
Muro anclado con concreto lanzado
Propuesta provisional
1.3.-) CARACTERISTICAS DE LA PANTALLA DE CONCRETO
Pantalla de concreto
Altura del voladizo (m) H 3,00
Altura de socavacion (m) hs 1,85
Altura del suelo (m) H' 5,85
Espesor de pantalla de concreto (mm) he 150,00
Resistencia a la compresion de concreto (kg/cm?2) f'c 240,00
Peso Especifico del concreto (kg/m3) Y 2400,00
Acero de refuerzo Grado 60
Médulo de Fluencia kg/cm2 | 4200,00
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2.-) Presion lateral del suelo (EMPUJE) Coulomb CCCR.

Para la obtencidn de las presiones laterales se propone un MODELO IDEALIZADO, que esté acorde
con la teoria de Rankine propuesta en el cddigo de Cimentaciones. Para realizar este nuevo
modelo, se interpreta la relacidn de la carga de la torre con el talud como se estipula en la Figura
6.18 del libro de Braja Das.

2.1.-) Empuje Activo Estatico

|Coeficiente de empuje activo (Método Coulomb, CCCR) | K, | 0,49

|Presi6n Activa del suelo (ton/m2) | Pa r 0,00

Calculo de momento por empuje activo

Fuerza Magnitud (ton/m) y (m) M (ton-m)
Pah 0,00 0,62 0,00

2.2.-) Carga lateral de la torre sobre la corona del muro

Para calcular el momento que provoca la sobrecarga de la torre en la corona del muro, se
sigue las estipulaciones del Braja Das. Las férmulas son adjuntadas en la memoria de

calculo.

Parametros de entrada para calcular la presion lateral. Segun la imagen adjunta.

Carga de latorre
q (ton/m2) 0,5
z(m) 4,0
a'(m) 3,50
Coordenadax (q) 14,80
b' (m) 6,00
o (rad) 1,09
01 (rad) 0,98
02 (rad) 1,17
B (rad) 0,19
b’ a' + b
@, = arctan (F) 8, = arctan( = ) .
) ¥ FIGURA 6.8  Presitn latesal de la tierra causada por (a) carga
de limea v [b) carga de franja
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Calculo del esfuerzo y del momento provocados por la sobrecarga

Esfuerzo en la corona del muro
Para hacer el calculo del esfuerzo actuando en la

corona del muro, se utiliza la siguiente ecuacién T g 7= % (B~ sen B cos 20)
Esfuerzo, o 0,095 ton/m
Momento actuando en la corona del muro

Momento a la altura z de la cara del muro 0,176 ton-m/m

2.3.-) Sobrecarga del impacto de la radio base al suelo

Sobrecarga de laradio base
Carga distribuida por unidad de area (q) 0,5 (ton/m?2)
Longitud de carga (a') 3,50 (m)
Distancia de carga (b') 6,00 (m)
01 72,86 °
62 78,98 °

Fuerza (P) en ton/m

Para hacer el célculo de la fuerza ctuando en la corona p=LrH(o, -8
R > 50 (62— 6,)]

del muro, se utiliza la siguiente ecuacion
|Fuerza (P) (ton/m) | 0,063 | ton/m
Componentes Ry Q de la formula de Z raya )

. . ., R=(a"—=b")*(90-86;)
Para hacer el calculo de la R se usa la sig. Ecuacidn m————— > :
R | 99452 |
Para hacer el calculo de la Q se usa la sig. Ecuacién R > Q = b"(90~ 8,)
la | 616,906 |
Z raya en metros _ H3(6y ~8,) + (R - Q) - S7.3a’H
Para calcular Z raya se usa la sig. ecuacién JE— > o [ 28— 8y)
Z raya | 0,633 | m
Momento actuando en la corona del muro
Momento a la altura z de la cara del muro 0,040 ton-m/m

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES DEL ICE.



2.4.-) Empuje Dinamico mediante el método de Mononobe-Okabe

|Ace|eracic’>n efectiva de disefio para el sitio (MARIA LAPORTE) 0,225

Parametros de entrada para calcular la presidon dinamica. Segun la imagen adjunta.

Parémetros !
a 0,0 '
B 90,00
6 0,00 H
kh 0,23
kv 0,002
0' 12,71
§=kyWy + Poe sen (F— 8)
=0
N=W, - kW,+ P,cos(f—8)
|Coeficiente de empuje activo ( CCCR) | Kae | 1,0
|Presi6n pseudodinpamica del suelo por unidad de longitud (ton/m) | Pae | 4,61
|Cambio de presiones | APae | 4,61
|Localizaci6n de laresultante en el muro (m) | zraya | 1,11

Calculo de momento por empuje dinamico Mononobe-Okabe con Rank

Fuerza Magnitud (ton/m) x(m)/y(m) | M (ton-m)
Paev 0,00 0,00 0,00
PaeH 4,61 1,11 5,11

3.-) Diseiio de la Pantalla del muro

3.1.-) Resumen de momentos actuando en la cara del muro

Momentos actuando en la pantalla del muro
Tipo Fuerza (ton/m Ubicacion (m) Momento (ton-m)
Pa (Coulomb) 0,00 - -
Radiobase (lateral) 0,10 - -
Radiobase (Impacto) 0,06 - -
Pae (Mononobe-Okabe) 4,61 - -
Total 4,76 - 1,36
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3.2.-) Diseno de acero por flexiéon

Momento ultimo en la cara del muro Mu 135899,75 (kg-cm)

3.2.1.-) Caracteristicas transversales de diseiio del muro

Pantalla de concreto

Recubrimiento (cm) Rec 7,50
Peralte del muro (cm) h 15,00
Ancho de muro (cm) b 100,00
Distancia ala tensién (cm) d 7,50
B1 0,85

0.85 si fe < 280 kg/om?

f'.-280

0,85 - *0,05 si280<f.<560

B =
0.65si fc > 560

b 0,90

3.2.2.-) Verificacion del control a la tension de la pantalla

a(cm) — > 9= d_ﬁ.,'ld: _ﬁ ------ > 1,06

c(cm) | -------- > a= f1*c E— > 1,25

c/d | : > 0,17
Verificacion Si controla la tensidon

3.2.3.-) Determinacion del area de refuerzo requierido, minimo y a colocar.

_085*f.*b,*a

Asreq. (cm?) — > A, R > 5,16
,
As min (cm?) —— > Seccion 8.2.3.CSCR2010  .em-mmmmmee- > 2,50
As colocar (cm?) | . > 5,16
_ A
p | ________ > £ = b*d = e > 0,0069
Verificacion Cumple con el CSCR 2010
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3.2.4.-) Acero a colocar en un ancho (b) de 100 cm.

DIAMETRO Y AREA DE VARILLAS

#2 10(#3) 13(#4) 16(#5) 19(#6)
064 om 95 mm 12,7 mm 15,9 mm 191 mm
.z s . 032cm® 71 mm? 129 mm? 199 mm? 284 mm?
La seleccién del numero y cantidad
de varilla a utlizar, se hace con O
respecto al acero a colocar
determinado anteriormente. Ademas, 22(#7) 25(#8) 29(#9) 32(#10) 3e<m>
222 mm 254 mm 28,7 mm 32,3 mm 358 mm
se hace la seleccién del refuerzo serm siomar sem? fremar Toeemn

contemplando la figura anexa. ﬁ\

a3(#14)

430 mm

1452 mm? 57(#18)
57,3 mm
2681 mm?

1.- Varilla # ASTM-A615 #4
Cantidad 1
Diametro de varilla cm 1,28
Area transversal de varilla cm?2 1,29
2.- Varilla # ASTM-A615 #5
Cantidad 0
Diametro de varilla cm 1,59
Area transversal de varilla cm2 0
Area TOTAL transversal de varilla | cm2 | 1,29
Separacion | cm | 25,01
Area lograda I 5,16

3.2.4.-) Verificacién de momentos

Momento nominal Mn 150999,72 (kg-cm)

Momento ultimo Mu 135899,75 (kg-cm)

Verificacion La seccién cumple

Colocar 1#4@25cm
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3.3.-) Revisién por cortante

Carga del suelo a la base del muro 29600,00 (kg/m)
Cortante a distancia "d" Vu 2220,00 (kg)
| ¢ | 0,75
[Cortante nominal ($Vc) |  Vc | 461853 ] (kg)
V. =053,/f, -b,
Verificacion La seccién cumple

3.3.-) Diseiio de acero por temperatura

Acero por temperatura

As min (cm?) 2,70
Varilla # ASTM-A615 #3
Cantidad 1
Didmetro de varilla cm 0,95
Area transversal de varilla cm?2 0,71

3.2.4.-) Acero a colocar en un ancho (b) de 100 cm.

La seleccion del numero y cantidad
de varilla a utlizar, se hace con
respecto al acero a colocar
determinado anteriormente. Ademas,
se hace la seleccion del refuerzo

contemplando la figura anexa.

DIAMETRO Y AREA DE VARILLAS

@

#2

0,64 em
0,32 om?

22(#7)
22,2 mm
387 mm*

@

10(#3)
9.5 mm
71 mt

©)

13(#4)
127 mm
129 mm?

OO

29(#9)
28,7 mm
645 mm*

ON¢

43(#14)
43,0 mm
1452

OO

16(#5) 19(#6)
159 mm 18,1 mm
198 mm 284 mn?

32(#10)
32,3 mm
819 mmt

3w (H1)
358 mm
1006 mm?

\

57 (#18)
57,3 mm
2581 mm?®

O

Area TOTAL transversal de varilla

| cm2 | 0,71
| Separacién | cm | 26,30
| Arealograda | om2 | 2,70

Colocar 1#3@25cm
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Proyecto Estabilizacion de talud en Radio base
Purruja, Golfito.

Elaborado por | Juan Carlos Campos Vallejos
Ingenieria Operativa en Telecomunicaciones

Ice

usuario inserta datos en celdas con borde y relleno color naranja, como el siguienl

1.-) Datos vy dimensiones de la viga

1.1.-) DATOS DE LOS MATERIALES A UTILIZAR

Datos Generales

Resistencia a la compresion (kg/cm?2) f'c 240,00
Peso Especifico del concreto (kg/m3) Y 2400,00
Acero de refuerzo Grado 60
|Mc’>du|o de Fluencia (kg/cm?2) fy 4200,00
1.2.-) DIMENSIONES TRANSVERSALES DE LA VIGA DE AMARRE
Dimensiones transversales

Ancho (cm) bw 15,00
Peralte (cm) h 30
Recubrimiento (cm) Rec 3
Distancia a la tensién (cm) d 27
Ancho de disefio (cm) b 100
3.-) Acero minimo por flexidn

As min (cm?) | ----------- > Secci6én 8.2.3. CSCR 2010  .-----—---—--- > 1,35

3.2.4.-) Acero a colocar en un ancho (b) de 100 cm.

DIAMETRO Y AREA DE VARILLAS

La sele'cuon del 'numero y cantidad o @ Q
de varilla a utlizar, se hace con 45

10(#3) 13(#4)
0,64 cm 9.5 mm 12,7 mm
respecto al acero a colocar 0.32 e s el

determinado anteriormente.
Ademas, se hace la seleccion del Q K

refuerzo contemplando Ila figura 22(#7) 25(#8) 29(%9)
22,2 mm 254 mm 28.7 mm

anexa 387 mm® 510 mm* 645 mm?

Q

43 (#14)
43,0 mm
1452 mm?

ONNCY

1B(#5) 19(#6)
159 mm 19,1 mm
199 mm® 284 mm?

32(#10) 36(#11)
32,3 mm 35,8 mm
819 mm® 1006 mm™

o
\D

57 (#18)
57,3 mm
2581 mm*
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1.- Varilla # ASTM-A615 43
Cantidad
Diametro de varilla cm 0,95
Area transversal de varilla cm2 1,42
Area TOTAL transversal de varilla cm2 1,42
Colocar 2#3
3.-) Calculo del Esfuerzo cortante
3.3.-) Diseio de acero por cortante
Carga del suelo a la base del muro 720,00 (kg)
Cortante a distancia "d" Vu 194,40 (kg)
() 0,75
Cortante nominal ($pVc) Vc 16626,72 (kg)

Verificacion La seccién cumple
Separacion cm 13,50
Acero minimo por cortante (ACI 318) cm2 1,19
Acero minimo por cortante (TEC) cm2 1,13
Aros a colocar ASTM-A615 #4
Cantidad
Diametro de varilla cm 1,28
Area transversal de varilla cm?2 1,29

Verificacion

La seccién cumple

Colocar aros #4 @ 15 cm

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES DEL ICE.




Apéndice 4. Hojas de Excel de
diseno estructural Central
Telefonica Cerro Savegre
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Proyecto Estabilizacion del primer talud en
Central Telefonica Cerro Savegre.

Elaborado por | Juan Carlos Campos Vallejos

Ingenieria Operativa en Telecomunicaciones

ce

El usuario inserta datos en celdas con borde y relleno color naranja, como el siguientel

1.-) Parametros de diseiio

1.1.-) CARACTERISTICAS DEL TALUD

Parametros del talud

Altura de talud (m) H 4.6
Inclinacién de talud posterior (°) (Con respecto a la horizontal) a 50.5
Inclinacién cara de talud (°) (Con respecto a la vertical) 0 39.5
1.2.-) CARACTERISTICAS DEL SUELO
Parametros del suelo para disefio ingenieril
Cohesién (kN/m?) Cy 0.0
Angulo phi (°) o 18.0
¥
Peso unitario (kN/m?3) Y i 16.7
Esfuerzo ultimo de unién (kN/m2) 60.0
TABLE 3.3
ULTIMATE BOND STRESS - COHESIVE SOILS
Construction Method Soil Type Unit Ultimate Bond Stress kN/m?
(psi)
Open Hole Stiff Clay 40 - 60 (6.0-8.5)
' Stiff Clayey Silt 40 - 100 (6.0-14.5)
Stiff Sandy Clay 100 - 200 (16.5-29.0)
1.3.-) CARACTERISTICAS DE LA PANTALLA DE CONCRETO
Pantalla de concreto
Espaciamiento horizontal de pernos (m) Sy 1.50
Espaciamiento vertical de pernos (m) Sv 1.50
Espesor de pantalla de concreto (mm) hc 150.00
Resistencia a la compresién de concreto (KN/cm2) (A/C =0.45) f'c 2.35

Tipo de malla electrosoldada

152x152 MW19xMW19

Separacién de las celdas mm 152
Area de varilla mm2/m 18.7
Mddulo de Fluencia WWM kN/cm2 27.44
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TABLE 4.1 _
COMMON STYLES OF METRIC WELDED WIRE REINFORCEMENT
WITH EQUIVALENT US CUSTOMARY UNITS!
“Metric Styles A Wt Equivalent US A Wt.
(MW = Plain Wire)? | (mm%m) | (kg/m®) Customary Styles (in*/f€) (Ibs/fth)
(W= Plain Wire)®
102x102 - MWOXMWS 88.9 1.51 4x4 - Wl.4xWl.4 0.042 3.1
102x102 - MW13xMW13 127.0 2.15 4x4 - W2.0xW2.0 0.060 4.4
102x102 - MW19xMW19 184.2 3.03 x4 - W2.9xW2.9 0.087 62
102x102 - MW26xMW26 254.0 130 x4 - W4,.0xW4.0 0.120 88
152x152 - MWOxMW9 59.3 1.03 6x6 - W1.4xWl.4 0.028 2.1
152x152 - MWI13sMW13 84.7 1,46 636 - W2.0xW2.0 0.040 3.0
152x152 - MWI9xMW 19 1228 2.05 6%6 - W2,9xW2.9 0.058 12
152x152 - MW26xMW26 169.4 2.83 6x6 - W4.0xW4.0 0.080 5.8
) 10,00 m )
/‘ 1,50 m /‘
e le) (el [8] ] [
roml o] o] [e] [e] [e] [et——
| 5 o o s o s o |150m esohm
mas] B E @ & 5—
odim—| L2l [l [e] @\E [o]
1,00m 1,50 m Sistema de
Pernos Pasivos
Espaciamento de anclajes
Propuesta provisional
1.4.-) CARACTERISTICAS DE LOS PERNOS DE ANCLAIJES
Detalle de anclajes
Longitud de pernos (m) L 9
Varilla # ASTM-A706 #8
|Area transversal de varilla cm2 5.1
Acero de refuerzo Grado 60
|Médu|o de Fluencia kN/cm?2 | 42.2
Concreto de inyeccion A/C=0.4
|Resistencia ala compresién kN/cm2 | 2.1
Método de perforacién (3") Rotomartillo, Core Drille.
|Diametro de perforacion (mm) Dgc | 76.2

Longitud de anclaje

Deben considerar la friccion necesaria para unir la superficie de falla del talud a la superficie resistente.
De acuerdo al modelo de Slide, la superficie de falla estd cercana a la cara del talud, por lo tanto, la
longitud de los pernos no sera muy elevada.

Inclinacién del anclaje

La inclinacion de los anclajes debe ser considerada para permitir la fluidez de la lechada de concreto
pobre en la perforacién. La inclinacién tipica utilizada en el ambiente construccién varia de 10 a 20
grados. Menos de 10 grados, se expone a que el mortero no haga su correcto recorrido y por lo tanto se
generan vacios que disminuyen el esfuerzo de unidn suelo-anclaje, mayor de 20 grados no es
recomendable, ya que la componente vertical de la tensidén del anclaje se hace muy grande y entonces
deberia ser considerada para el disefio de la pantalla.
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1.5.-) CARACTERISTICAS DE LA PLACA DE ACERO A36

Detalle de placa metadlica
Ancho de placa (mm) bp, 200
Espesor de placa (mm) to, 6.35
Placa de acero Grado (A36) 60
Acero de refuerzo por punzonamiento GRADO 40 ASTM-A615 #3
Mddulo de Fluencia WWM kN/cm2 27.44
Cantidad 4
Didmetro de varilla cm 0.95
Area transversal de varilla cm?2 2.84

2.-) Revision de diseno preliminar del muro en el talud

2.1.-) Factorizacion de propiedades del suelo (Cohesion y Angulo de friccion)

Factor de Seguridad F 2
Cohesion (Cy) Angulo de friccion (¢ y)
cp = cu/(FyH) ¢p = tan”! [tan(¢y)/F]

G |  0.00 b 9.2

Tan(¢p) (para grafico) 0.2

Para la determinacién de la tensién TD, se hace uso del cuadro 1A para un talud trasero de 0°. El cuadro
se puede encontrar en la pag 176 del manual FHWA.

0.5

L S S i

0.3

To

024

LA e EE— Faca Batter = 0*

== === FacoBatter=10° |

0.0 f 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tan op
Figure 5.31A  Preliminary Design Chart 1A
Backslope = 0°

Tension TD (adimensional)

De Grafica A. Cuadro 1A de manual de disefio Tp 0.43
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2.2.-) Determinacion de area de varilla necesaria:

A partir de la ecuacién de TD, se despeja la tension nominal TNN, para que con ella se determine el area
tranversal de acero a soportar la tensién real.

Tp= C!,NTNNJ'{THS\ISH) TTTTTTTEEE > Ty = THS\JSHTD:"DEN

Para calcular la tensidn nominal requerida, se determina un factor de resistencia de la barra en la
condicidn estatica, a partir del siguiente cuadro de informacién.

Factor de resistencia
Elemento (Condiciodn estatica)
ol
Resistencia de cabeza de
A ar=0,67
anclaje
Resistencia ala tensién de
. . ay=0,55
lavarilla de anclaje
Resistencia a la extraccion o =0.50
de interfase suelo-lechada Q=
Suelo F=1,35
|Factor de resistencia de la barra Oy | 0.55 |
Tension Nominal Requerida (Tyy ) 135 | kN |
Para determinar el area de acero se utilizara la siguiente férmula (Ap) = TNN,’F},
Area de acero transversal minimo (Ag, min ) 3.20 cm?
Verificacion de Propuesta de diametro de varilla de perno: OK

2.3.-) Determinacion de longitud de anclaje necesaria:

Para la revision de longitudes de anclajes, se pretende estudiar la resistencia al arrancamiento,
para verificar que la longitud propuesta es viable.

Qo = 0oQu/(YSvSH)

Para calcular la resistencia al arrancamiento, se determina un factor de resistencia de extraccion en la
condicion estdtica, a partir del siguiente cuadro de informacion.

Factor de resistencia
Elemento (Condicion estatica)
o]
Resistencia de cabeza de
. o =0,67
anclaje
Resistencia a la tension de
: . ay=0,55
lavarilla de anclaje
Resistencia a la extraccion 0.50
aq=0,
de interfase suelo-lechada Q
Suelo F=1,35
|Factor de resistencia de extraccién | Oq | 0.50 |
|Esfuerzo ultimo de arrancamiento (kN/m) | Q, | 14.36 |
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|Resistencia al arrancamiento (adimensional) | o | o019 |

|Re|acién para lectura de gréfico | To/Qp | 2.25 |

Relacién L/H
De Graficas By C del Manual de disefio (Cuadro 1C. Pag 177) L/HI 1.7 |

1.2
LH
1.0
tan B = 0.4 ———— Cn=0.03
084 Cp = 0.05
tan %o = !
064k
tan{¥o = 0.7
PP i i | ; L L ;
0.0 0z 04 08 0.8 1.0 12 1.4 1.6
To'Qp
Backslope = 0° Face Batter = 10° (Chart 1C)
Longitud minima de anclaje (L) 7.82 m
Verificacion de Propuesta de longitud de anclaje: | OK |
| Por lo tanto se colocaran anclajes con longitud (m) de 9 |

3.-) Revision de resistencia en la pantalla de concreto

3.1.-) Resistencia a la flexion en la cabeza del anclaje:
Para revisar la flexién en la pantalla de concreto, se estudiaran los momentos generados por el
empuje de tierra en los elementos soportantes, para determinar su resistencia.

Calculo de momentos en la pantalla

Para hacer el cdlculo de los momentos en la pantalla, se R 5 o ASEY(dMM)
utilizara la siguiente formula: ‘ b 17f". b
Teniendo en cuenta que b =Sy
Momento vertical positivo Momento vertical negativo
As pos 184.5  |mm? As neG 1 1845  |mm?
My, pos 2.503  [kN-m/m As ne2 284.0 mm?
My nes 6.245 kN-m/m

Resistencia Nominal en flexién en la Cabeza del Anclaje (T¢y)
Para hacer el célculo de la resistencia nominal en la cabeza
del anclaje, se utilizara la siguiente férmula: )

8 S
"""" >Tew = Cg(mynec + mv,ms)(s—:]
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Para realizar el calculo de la TFN, se estima un factor (CF) que considera el efecto de la presion no
uniforme del suelo actuando detras de la cara del muro (ver siguiente cuadro).

CF | 1 |

TABLE 4.2
FACING PRESSURE FACTORS
RECOMMENDED VALUES FOR DESIGN

Temporary Facings Permanent Facings
Nominal Facing | Flexure Pressure | Shear Pressure | Flexure Pressure | Shear Pressure
Thickness (mm) Factor Cr Factor Cg Factor Cy Factor Cg
100 2.0 2.5 1.0 1.0
150 1.5 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0
Resistencia nominal en la cabeza del anclaje (Tgy, 70.0 kN

3.2.-) Resistencia al punzonamiento Vn:

Para hacer el calculo del punzonamiento en la cara, se
utilizara la siguiente férmula: )

Diametro equivalente de superficie de ;“-
. . . 350.00 —
deslizamiento (mm) D'c Conical Slip — -~ Waler Bar
Surface \ \%s Ve ff (Typ)
»
D'c=beL + he. N S|
Didmetro de superficie de deslizamiento B =1 i
500.00 I | &
( mm ) DC | \— Idealized Soil Pressure
To |
] — LDL"J
D'c = Dg-hg

(a) Bearing Plate Connection

Punzonamiento V) | 264.0 ‘| kN |

Resistencia Nominal al punzonamiento de Cabeza de Anclaje (Tgy)

Para el «cdlculo de la resistencia nominal al Tew = Vi !
. - L . > 1 - Cs(Ac - Agc)(SvSh - Acc)
punzonamiento, se utiliza la siguiente férmula:

Para realizar el calculo de la TFN, se estima un factor (CS) que considera el efecto de la presiéon no
uniforme del suelo actuando detras de la cara del muro (ver siguiente cuadro).

cs | 1 |

TABLE 4.2
FACING PRESSURE FACTORS
RECOMMENDED VALUES FOR DESIGN

Temporary Facings Permanent Facings
Nominal Facing | Flexure Pressure | Shear Pressure | Flexure Pressure | Shear Pressure
Thickness (mm) Factor Cg Factor Cs Factor Cp Factor Cg
100 2.0 25 1.0 1.0
150 1.5 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0
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- Waler bars
I —T “ /’/r Internal Facing Component
[

Failure Surace J | of Resistance, Vy
‘ [ |t
L 7
. ]
A K ! .

. o [
P D¢

Areas de superficie de falla:

-

Ac | 1963495 | mm?

Ac = 0.25()(De)’
2 grinca\ Diameter for

trength Calculation
Asc | 4560.4 | mm Locted Mt
of Cone

s
Acc = 0.25(1)(Dec)* b ]‘ o P
[ iy Note: .
—Dg— Ay =nDRit D= Dghg
Agc=nDgek =bp +hg
Resistencia nominal en la cabeza del anclaje Ty 288.6 kN
3.3.-) Resistencias actuantes en la cara del muro
Resistencia Nominal Resistencia admisible  T;
Factor o
Ten  (KN) (kN)
Resistencia por flexion 70.0 0.67 46.89
Resistencia por
. 288.6 0.67 193
punzonamlento

Para encontrar la resistencia admisible TF, se determina un factor de resistencia en la condicién estatica,
a partir del siguiente cuadro de informacién, pag 121 del manual FHWA.

Factor de resistencia
Elemento (Condicidn estatica)
a
Resistencia de cabeza de
. O = 0,67
anclaje
Resistencia ala tension de
. . ay=0,55
la varilla de anclaje
Resistencia a la extraccion
. (XQ = 0,50
de interfase suelo-lechada
Suelo F=1,35

La resistencia maxima de disefio de anclajes es la menor entre la resistencia admisible por tensién y la

resistencia admisible por punzonamiento

| Resistencia maxima de disefioenlacara T, | 47 kN
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4.-) Revision de la condiciéon de servicio de la pantalla

Determinacion de empuje activo sobre cabezas de anclaje:

Para realizar el .célculo fie la carga? d'e servicio 's,obre R > tr = FrKavHSySy

cabezas de anclaje, se hara uso de la siguiente ecuacion:

|Coeficiente de empuje activo (Método Rankine, CCCR) | K, | 0.53 |

|Razén de esfuerzo de servicio y esfuerzo maximo esperable | Fe | 0.50 |
Carga de servicio en la cabeza del anclaje t; 45.56 kN

5.-) Verificacion de la condicion de servicio de la pantalla

Condicion de la Pantalla (en la cabeza de los anclajes)

Resistencia admisible T; 46.9 kN

Cumple
Carga de servicio t¢ 45.6 kN P

6.-) Diagrama de esfuerzos en la longitud de los anclajes

TN

Diagrama de tensiones de un anclaje
Simbologia:

TN: Resistencia axial admisible en el refuerzo

Q: Resistencia admisible al alrrancamiento

TF: Resistencia admisible en la cabeza del anclaje

Resistencia al arrancamiento admisible (Qp)

Para realizar el calculo de la resistencia de adherencia S Q - U-QQU
admisible, se hara uso de la siguiente ecuacion:

Resistencia al arrancamiento Q; | 7.2 | kN/m

Resistencia axial admisible en el refuerzo (TN)

Para realizar el calculo de la resistencia axial admisible en el
. - . emmmmmmmmees > TN = 0onTun
perno, se hard uso de la siguiente ecuacién:

Resistencia axial admisible Ty | 118.4 | kN

Resistencia admisible en la cabeza del anclaje (TF)

| Resistencia admisible en la cabeza del anclaje T | 46.9 | kN |
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Datos a graficar. Estimacion de longitud donde actuan las resistencias en el perno.

Longitud (m) Resistencia
(KN)
Resistencia en la cara del muro 0 0.00
Resistencia maxima de disefio 0 46.89
Resistencia axial en el refuerzo 1 118.37
Resistencia axial en el refuerzo 3 118.37
Interseccién con plano de falla 9.0 0.00

Diagrama de resistencias actuando en la longitud del anclaje:

Diagrama de tensiones en el anclaje
150.00 118.37 118.37

100.00
46.89

50.00
0.00 0.00

0.00

Longitud
(m)

Resistencia en anclaje (KN)
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Proyecto Estabilizacion de talud intermedio en
Central Telefdnica Cerro Savegre.

Elaborado por | Juan Carlos Campos Vallejos

Ingenieria Operativa en Telecomunicaciones

Ice

El usuario inserta datos en celdas con borde y relleno color naranja, como el siguientel

1.-) Parametros de disefio

1.1.-) CARACTERISTICAS DEL TALUD

Parametros del talud

Altura de talud (m) H 4.55
Inclinacién de talud posterior (°) (Con respecto a la horizontal) o 44.7
Inclinacién cara de talud (°) (Con respecto a la vertical) 0 45.3
1.2.-) CARACTERISTICAS DEL SUELO
Parametros del suelo para disefio ingenieril
Cohesién (kN/m?) Cy 0.0
Angulo phi (°) dy 18.0
Peso unitario (kN/m?) Y 16.7
Esfuerzo ultimo de unién (kN/m2) 60.0
TABLE 3.3
ULTIMATE BOND STRESS - COHESIVE SOILS
Construction Method Soil Type Unit Ultimate Bond Stress KN/m?
(psi)
Open Hole Stiff Clay 40 - 60 (6.0-8.5)
' Stiff Clayey Silt 40 - 100 (6.0-14.5)
Stiff Sandy Clay 100 - 200 (16.5-29.0)
1.3.-) CARACTERISTICAS DE LA PANTALLA DE CONCRETO
Pantalla de concreto
Espaciamiento horizontal de pernos (m) Sy 1.50
Espaciamiento vertical de pernos (m) Sy 1.50
Espesor de pantalla de concreto (mm) hc 150.00
Resistencia a la compresion de concreto (KN/cm?2) (A/C=0.45) f'c 2.35

Tipo de malla electrosoldada

152x152 MW19xMW 19

Separacién de las celdas mm 152
Area de varilla mm2/m 18.7
Moédulo de Fluencia WWM kN/cm?2 27.44
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TABLE 4.1

COMMON STYLES OF METRIC WELDED WIRE REINFORCEMENT

WITH EQUIVALENT US CUSTOMARY UNITS'

“Metric Styles A Wt Equivalent US A Wt
(MW = Plain Wire)® | (mm%m) [ (kg/m®) Customary Styles (in®/ft) (Ibs/ft?)
(W= Plain Wire)’
102x102 - MWOXMWO o 1.51 4xd - WLAXW1.4 0.042 31
102x102 - MW 13xMW 13 270 2.15 4x4 - W2.0xW2.0 0.060 3.4
102x102 - MW I9xMW 12 4.2 3.03 axd - W2.9xW2.9 0.087 6.2
102x102 - MW26xMW26 254.0 130 axd - W4 0xW4.0 0.120 2.8
152x152 - MWOXMWO 59.3 T.03 6x6 - W1.4xW1.4 0,028 2.1
152x152 - MW13xMW13 84.7 .46 6x6 - W2.0xWZ2.0 0.040 30
152x152 - MWIOxMW19 122.8 2.05 6x6 - W2.9xW2.0 0.058 12
152x152 - MW26xMW26 169.4 2.83 6x6 - W4.0xW4.0 0.080 58
10,00 m
.1,50m .
0.0
———te el [=] [=] [°]
el B[] [8] (=] [e] [o] -
s Y Y . . “ S I s
Drenajes de Pvc [e] [e] [e] [e] [e] L
de 25 4 mm (1") o o o o o o
I kel [=] [=] [e] [e]
1.10m .
\7 -
Espaciamento de anclajes
Propuesta provisional
1.4.-) CARACTERISTICAS DE LOS PERNOS DE ANCLAJES
Detalle de anclajes
Longitud de pernos (m) L 15
Varilla # ASTM-A706 #8
|Area transversal de varilla cm2 5.1
Acero de refuerzo Grado 60
|Mc’)dulo de Fluencia kN/cm2 I 42.2
Concreto de inyeccién A/C=0.4
|Resistencia a la compresién kN/cm2 | 2.1
Método de perforacién (3") Rotomartillo, Core Dirlle.
|Diametro de perforacion (mm) Dgc | 76.2

Longitud de anclaje

Deben considerar la friccion necesaria para unir la superficie de falla del talud a la superficie resistente. De
acuerdo al modelo de Slide, la superficie de falla esta cercana a la cara del talud, por lo tanto, la longitud
de los pernos no sera muy elevada.

Inclinacién del anclaje

La inclinacién de los anclajes debe ser considerada para permitir la fluidez de la lechada de concreto
pobre en la perforacidén. La inclinacién tipica utilizada en el ambiente construccién varia de 10 a 20
grados. Menos de 10 grados, se expone a que el mortero no haga su correcto recorrido y por lo tanto se
generan vacios que disminuyen el esfuerzo de unién suelo-anclaje, mayor de 20 grados no es
recomendable, ya que la componente vertical de la tensidon del anclaje se hace muy grande y entonces
deberia ser considerada para el disefio de la pantalla.

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES DEL ICE.




1.5.-) CARACTERISTICAS DE LA PLACA DE ACERO A36

Detalle de placa metalica

Ancho de placa (mm) bp. 200
Espesor de placa (mm) tpL 6.35
Placa de acero Grado (A36) 60
Acero de refuerzo por punzonamiento GRADO 40 ASTM-A615 #3
Moddulo de Fluencia WWM kN/cm?2 27.44
Cantidad
Didmetro de varilla cm 0.95
Area transversal de varilla cm?2 2.84
2.-) Revision de disefio preliminar del muro en el talud
2.1.-) Factorizacion de propiedades del suelo (Cohesién y Angulo de friccién)
Factor de Seguridad F 2

Cohesion (Cy)

Angulo de friccion (¢ )

Cp = Cu/(F'YH)

¢p = tan" ! [tan(dy)/F]

Co |  0.00

bp

9.2

Tan(¢p) (para grafico)

0.2

Para la determinacidon de la tensién TD, se hace uso del cuadro 1A para un talud trasero de 0°. El cuadro

se puede encontrar en la pag 176 del manual FHWA.

0.5

0.4+~

o

o2---

0.1 - — Face Balter= 0°

== == == == Face Bafter= 10"

0.0 t
0.2 0.3 0.4

tan ¢p

Figure 5.31A  Preliminary Design Chart 1A

Backslope = 0°

Tension TD (adimensional)

De Grafica A. Cuadro 1A de manual de disefio

0.43
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2.2.-) Determinacion de area de varilla necesaria:

A partir de la ecuacién de TD, se despeja la tensién nominal TNN, para que con ella se determine el area

tranversal de acero a soportar la tension real.

Tp = onTnn A(YHSySy) > Tyn = YHSvSuTp/on

Para calcular la tensién nominal requerida, se determina un factor de resistencia de la barra en la

condicion estatica, a partir del siguiente cuadro de informacioén.

Factor de resistencia
Elemento (Condicidn estatica)
o
Resistencia de cabeza de
. o =0,67
anclaje
Resistencia a la tension de
- . oy =0,55
la varilla de anclaje
Resistencia a la extraccion o = 0.50
de interfase suelo-lechada a=™
Suelo F=1,35
|Factor de resistencia de la barra Oy | 0.55 |
Tension Nominal Requerida (Tyy ) 133 | kN |
Para determinar el drea de acero se utilizara la siguiente formula (JAB] = TNN"’Fy
Area de acero transversal minimo (Ag min ) 3.16 cm’
Verificacion de Propuesta de diametro de varilla de perno: OK I

2.3.-) Determinacidon de longitud de anclaje necesaria:

Para la revision de longitudes de anclajes, se pretende estudiar la resistencia al arrancamiento,

para verificar que la longitud propuesta es viable.

Qp = cQu/(YSvSH)

Para calcular la resistencia al arrancamiento, se determina un factor de resistencia de extraccion en la

condicidn estatica, a partir del siguiente cuadro de informacién.

Factor de resistencia

Elemento (Condicién estatica)
[0
Resistencia de cabeza de
. o =0,67
anclaje
Resistencia a la tension de
: . oy =0,55
la varilla de anclaje
Resistencia a la extraccion 0.50
aq =0,
de interfase suelo-lechada a
Suelo F=1,35
|Factor de resistencia de extracciéon | Oq | 0.50 |
|Esfuerzo ultimo de arrancamiento (kN/m) Q, | 14.36 |

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE

TELECOMUNICACIONES DEL ICE.



|[Resistencia al arrancamiento (adimensional) | Q, | 0.19

|Re|aci6n para lectura de grafico I To/Qp | 2.25
Relacién L/H
De Griéficas By C del Manual de disefio (Cuadro 1C. Pag 177) L/HI 3.3 |

R o4 06 08 1.0 iz 1 .:4 16
To'Gn
Backslope = 0° Face Batter = 10° (Chart 1C)

Longitud minima de anclaje (L) 15.0 m
Verificacion de Propuesta de longitud de anclaje: | Aumentar Longitud
| Por lo tanto se colocaran anclajes con longitud (m) de 15

3.-) Revision de resistencia en la pantalla de concreto

3.1.-) Resistencia a la flexion en la cabeza del anclaje:
Para revisar la flexidn en la pantalla de concreto, se estudiaran los momentos generados por el
empuje de tierra en los elementos soportantes, para determinar su resistencia.

Calculo de momentos en la pantalla

Para hacer el calculo de los momentos en la pantalla, se e S _ AsFy'y( _ AJF )
utilizara la siguiente férmula: b 17f". b
Teniendo en cuentaque b =S,
Momento vertical positivo Momento vertical negativo
As pos 184.5 mm? As NEG 1 184.5 mm?
My pos 2.503 kN-m/m A NG 2 284.0 mm?
My nec 6.245 kN-m/m

Resistencia Nominal en flexion en la Cabeza del Anclaje (Tgy)
Para hacer el célculo de la resistencia nominal en la cabeza 8 Su
del anclaje, se utilizara la siguiente férmula: T >Tev = Cr (mvaeo + mV'POS){ Swv J
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Para realizar el cdlculo de la TFN, se estima un factor (CF) que considera el efecto de la presidén no
uniforme del suelo actuando detras de la cara del muro (ver siguiente cuadro).

CF | 1 |

TABLE 4.2
FACING PRESSURE FACTORS
RECOMMENDED VALUES FOR DESIGN

Temporary Facings Permanent Facings
Nominal Facing | Flexure Pressure | Shear Pressure | Flexure Pressure | Shear Pressure
Thickness (mm) Factor Cg Factor Cg Factor Cg Factor Cg
100 2.0 2.5 1.0 1.0
150 1.5 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0
| Resistencia nominal en la cabeza del anclaje (Tgy) | 70.0 kN

3.2.-) Resistencia al punzonamiento Vn:

Para hacer el calculo del punzonamiento en la cara, se
utilizara la siguiente férmula:

Didmetro equivalente de superficie de ;°-
deslizami D' 350.00 T
eslizamiento (mm) [ Conialsip y j\% - lr o
’ Jﬁl /
D’¢c = beL + he. N - = )
Didmetro de superficie de deslizamiento o b '
500.00 L e
( m m) Dc - d ‘— Idealized Soil Pressure
T |
] — Opyi |
D'c = Dg-hg 5

(a) Bearing Plate Connection

Punzonamiento V | 264.0 ‘| kN |

Resistencia Nominal al punzonamiento de Cabeza de Anclaje (Tgy)

Para el «cdlculo de la resistencia nominal al = Vy !
. - L . 1 - Cs(Ac - Agc)/(SvSh - Acc)
punzonamiento, se utiliza la siguiente férmula:

Para realizar el cdlculo de la TFN, se estima un factor (CS) que considera el efecto de la presién no
uniforme del suelo actuando detras de la cara del muro (ver siguiente cuadro).

cs | 1 |

TABLE 4.2
FACING PRESSURE FACTORS
RECOMMENDED VALUES FOR DESIGN

Temporary Facings Permanent Facings
Nominal Facing | Flexure Pressure | Shear Pressure | Flexure Pressure | Shear Pressure
Thickness (mm) Factor Cg Factor Cs Factor Cp Factor Cg
100 2.0 2.5 1.0 1.0
150 15 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE

TELECOMUNICACIONES DEL ICE.



s Waler bars
bp— W .f: r Internal Facing Component
|

Failure Surface J / of Resistance, V)
Areas de superficie de falla: ‘ |t
. !—L—‘—f——- ,

Ac | 1963495 |  mm

Ac = 0.25(m)(Dc)?

2 gtri!ical hDignPeter for
A | ase04 | mm? ||imminen
of Cone
Sl
Acc = 0.25(m)(Dgc)’ / '1‘ o Rosmoarert
l ey Note:
g Ag =nDi/t D= Dghy
Age=nDge/d = bp + g
Resistencia nominal en la cabeza del anclaje Tgy 288.6 kN
3.3.-) Resistencias actuantes en la cara del muro
Resistencia Nominal Resistencia admisible T
Factor o
Ten  (kN) (kN)
Resistencia por flexion 70.0 0.67 46.89
Resistencia por
. 288.6 0.67 193
punzonamiento

Para encontrar la resistencia admisible TF, se determina un factor de resistencia en la condicién estatica,
a partir del siguiente cuadro de informacion, pag 121 del manual FHWA.

Factor de resistencia
Elemento (Condicién estatica)
o
Resistencia de cabeza de
o (x’F = 0,67
anclaje
Resistencia a la tension de
o . OLN = 0,55
la varilla de anclaje
Resistencia a la extraccion 0.50
o =0,
de interfase suelo-lechada Q
Suelo F=1,35

La resistencia maxima de disefio de anclajes es la menor entre la resistencia admisible por tensién y la
resistencia admisible por punzonamiento

| Resistencia maxima de disefioenlacara T, | 47 kN
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4.-) Revisidn de la condicién de servicio de la pantalla

Determinacion de empuje activo sobre cabezas de anclaje:

Para realizar el cdlculo de la carga de servicio sobre
, , ga @ Rl > t¢ = FpKayHSuSy
cabezas de anclaje, se hara uso de la siguiente ecuacién:

|Coeficiente de empuje activo (Método Rankine, CCCR) | K, | 0.53

|Razén de esfuerzo de servicio y esfuerzo maximo esperable | Fe I 0.50

45.06 kN

Carga de servicio en la cabeza del anclaje t¢

5.-) Verificacion de la condicion de servicio de la pantalla

Condicion de la Pantalla (en la cabeza de los anclajes)
Resistencia admisible T 46.9 kN
— Cumple
Carga de servicio t; 45.1 kN
6.-) Diagrama de esfuerzos en la longitud de los anclajes
TN
2 a
TF /"/ \‘\\\\‘

Diagrama de tensiones de un anclaje
Simbologia:

TN: Resistencia axial admisible en el refuerzo

Q: Resistencia admisible al alrrancamiento

TF: Resistencia admisible en la cabeza del anclaje

Resistencia al arrancamiento admisible (Qp)

Para realizar el cdlculo de la resistencia de adherencia > Q - D:-QQU
admisible, se hara uso de la siguiente ecuacién: )

Resistencia al arrancamiento Qg | 7.2 |

Resistencia axial admisible en el refuerzo (TN)

Para realizar el calculo de la resistencia axial admisible en el
. L i smmmmmmmmmmes > Tw= onTxn
perno, se hard uso de la siguiente ecuacién:

| Resistencia axial admisible Ty | 118.4 | kN
Resistencia admisible en la cabeza del anclaje (TF)
+| Resistencia admisible en la cabeza del anclaje T, | 46.9 | kN
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Datos a graficar. Estimacion de longitud donde actuan las resistencias en el perno.

Longitud (m) Resistencia
(KN)
Resistencia en la cara del muro 0 0.00
Resistencia maxima de disefio 0 46.89
Resistencia axial en el refuerzo 1 118.37
Resistencia axial en el refuerzo 8 118.37
Interseccidon con plano de falla 15.0 0.00

Diagrama de resistencias actuando en la longitud del anclaje:

Diagrama de tensiones en el anclaje
__150.00 118.37 118.37
2
Z 100.00
.% 46.89
< 50.00
g 0.00 0.00
S 0.00
3 0 2 4 6 8 10 12 14 16
§ Longitud
E (m)
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Proyecto Estabilizacion de tercer talud en Central
Telefdnica Cerro Savegre.

Elaborado por | Juan Carlos Campos Vallejos

Ingenieria Operativa en Telecomunicaciones

Ice

El usuario inserta datos en celdas con borde y relleno color naranja, como el siguientel

1.-) Parametros de diseio

1.1.-) CARACTERISTICAS DEL TALUD

Parametros del talud

Altura de talud (m) H 3.4
Inclinacion de talud posterior (°) (Con respecto a la horizontal) a 50.5
Inclinacion cara de talud (°) (Con respecto a la vertical) 0 39.5
1.2.-) CARACTERISTICAS DEL SUELO
Parametros del suelo para diseiio ingenieril
Cohesion (kN/m?) Cy 0.0
Angulo phi (°) Oy 18.0
Peso unitario (kN/m?) 0% 16.7
Esfuerzo Gltimo de unién (kN/m2) 60.0
TABLE 3.3
ULTIMATE BOND STRESS - COHESIVE SOILS
Construction Method Soil Type Unit Ultimate Bond Stress kN/m?
(psi)
Open Hole Stiff Clay 40 - 60 (6.0-8.5)
Stff Clayey Silt 40 - 100 (6.0-14.5)
Stiff Sandy Clay 100 - 200 (16.5-29.0)
1.3.-) CARACTERISTICAS DE LA PANTALLA DE CONCRETO
Pantalla de concreto
Espaciamiento horizontal de pernos (m) Sy 1.50
Espaciamiento vertical de pernos (m) Sy 1.50
Espesor de pantalla de concreto (mm) hc 150.00
Resistencia a la compresién de concreto (KN/cm2) (A/C =0.45) f'c 2.35

Tipo de malla electrosoldada

152x152 MW19xMW19

Separacién de las celdas mm 152
Area de varilla mm2/m 18.7
Mdédulo de Fluencia WWM kN/cm2 27.44
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TABLE 4.1
COMMON STYLES OF METRIC WELDED WIRE REINFORCEMENT
WITH EQUIVALENT US CUSTOMARY UNITS'
“Metric Styles A Wt. Equivalent US A Wt.
(MW = Plain Wire)* | (mm%m) | (kg/m%) Customary Styles (in*/ft) (Ibs/t?)
(W= Plain Wire)
102x102 - MWOxMW9 88.9 1.51 4xd - W1.4xWi.4 0.042 3.1
102x102 - MWI13xMW13 127.0 2.15 4x4 - W2.0xW2.0 0.060 4.4
102x102 - MWI19xMW 19 184.2 3.03 4x4 - W2.9xW2.9 0.087 6.2
102x102 - MW26xMW26 254.0 4.30 dxd - W4.0xW4.0 0.120 2.8
152x152 - MWOxMW9 59.3 1.03 6x6 - W1.4xWl.4 0.028 2.1
152x152 - MWI13xMW13 B84.7 1.46 6x6 - W2.0xW2.0 0.040 . 3.0
152x152 - MWI19xMW19 122.8 2.05 6x6 - W2.9xW2.9 (.058 4.2
152x152 - MW26xMW26 169.4 2.83 6x6 - W4.0xW4.0 0.080 5.8
10,00 m
1.50 m
T
1,25 m
Lt [o] [s] [o] [o

0
=
e
=
o
1
;|

e [o] [o [¢] [&— 4L ™"

ﬁlﬂ@@\@@

Sistema de
.00m
1.50m Pemos Pasivos

Drenajes de PVC —}
de 25.4 mm (17)

-

N
i
3

Espaciamento de anclajes
Propuesta provisional

1.4.-) CARACTERISTICAS DE LOS PERNOS DE ANCLAJES

Detalle de anclajes

Longitud de pernos (m) L 18
Varilla # ASTM-A706 #8
|Area transversal de varilla cm2 5.1
Acero de refuerzo Grado 60
|Médu|o de Fluencia kN/cm?2 I 42.2
Concreto de inyeccion A/C=0.4
|Resistencia ala compresién kN/cm?2 | 2.1
Método de perforacién (3") Rotomartillo, Core Dirlle.
|Diametro de perforacion (mm) Dac | 76.2

Longitud de anclaje

Deben considerar la friccién necesaria para unir la superficie de falla del talud a la superficie resistente. De
acuerdo al modelo de Slide, la superficie de falla esta cercana a la cara del talud, por lo tanto, la longitud
de los pernos no serd muy elevada.

Inclinacidén del anclaje

La inclinacidon de los anclajes debe ser considerada para permitir la fluidez de la lechada de concreto
pobre en la perforacidon. La inclinacidn tipica utilizada en el ambiente construccién varia de 10 a 20
grados. Menos de 10 grados, se expone a que el mortero no haga su correcto recorrido y por lo tanto se
generan vacios que disminuyen el esfuerzo de unién suelo-anclaje, mayor de 20 grados no es
recomendable, ya que la componente vertical de la tensidon del anclaje se hace muy grande y entonces
deberia ser considerada para el disefio de la pantalla.
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1.5.-) CARACTERISTICAS DE LA PLACA DE ACERO A36

Detalle de placa metalica

Ancho de placa (mm) b, 200
Espesor de placa (mm) tp, 6.35
Placa de acero Grado (A36) 60
Acero de refuerzo por punzonamiento GRADO 40 ASTM-A615 #3
Mddulo de Fluencia WWM kN/cm2 27.44
Cantidad
Diametro de varilla cm 0.95
Area transversal de varilla cm?2 2.84
2.-) Revisidn de diseiio preliminar del muro en el talud
2.1.-) Factorizacién de propiedades del suelo (Cohesion y Angulo de friccién)
Factor de Seguridad F 2

Cohesion (Cy)

Angulo de friccion (¢ )

Cp = Cuf(F’YH)

¢p = tan ' [tan(¢u)/F]

G |  0.00

¢o

9.2

Tan(¢p) (para grafico)

0.2

Para la determinacién de la tensidon TD, se hace uso del cuadro 1A para un talud trasero de 0°. El cuadro

se puede encontrar en la pag 176 del manual FHWA.

0.5

To

= Face Batter = 0°

= == == == Face Batter = 10

t 1 .
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tan op

Figure 5.31A  Preliminary Design Chart 1A
Backslope = 0°

Tension TD (adimensional)

De Grafica A. Cuadro 1A de manual de disefio

0.43
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Tp = onTun A YHSvSH) -

2.2.-) Determinacion de area de varilla necesaria:
A partir de la ecuacion de TD, se despeja la tension nominal TNN, para que con ella se determine el area
tranversal de acero a soportar la tension real.

Factor de resistencia

> TNN = ';’H:S\,-'SHTD.I"[IN

Para calcular la tensidn nominal requerida, se determina un factor de resistencia de la barra en la
condicién estatica, a partir del siguiente cuadro de informacion.

Elemento (Condicidn estatica)
o
Resistencia de cabeza de
. o =0,67
anclaje
Resistencia a la tension de
. . oy =0,55
la varilla de anclaje
Resistencia a la extraccion o = 0.50
de interfase suelo-lechada a==
Suelo F=1,35
|Factor de resistencia de la barra Oy | 0.55 |
Tensién Nominal Requerida (Tyy ) 99 | kN |
Para determinar el area de acero se utilizara la siguiente férmula (AB] = TNN,I"F),
Area de acero transversal minimo (Ag min ) 2.34 cm’

Verificacion de Propuesta de diametro de varilla de perno:

2.3.-) Determinaciéon de longitud de anclaje necesaria:
Para la revision de longitudes de anclajes, se pretende estudiar la resistencia al arrancamiento,

para verificar que la longitud propuesta es viable.

Qp = ogQuU/(YSvSH)

Para calcular la resistencia al arrancamiento, se determina un factor de resistencia de extracciéon en la

condicién estatica, a partir del siguiente cuadro de informacion.

OK

Factor de resistencia

Elemento (Condicién estatica)
o
Resistencia de cabeza de
. o =0,67
anclaje
Resistencia a la tension de
. . ay =0,55
la varilla de anclaje
Resistencia a la extraccion 0.50
oq =0,
de interfase suelo-lechada Qa
Suelo F=1,35
|Factor de resistencia de extraccién Oq | 0.50 |
|Esfuerzo ultimo de arrancamiento (kN/m) Q, | 14.36 I
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|Resistencia al arrancamiento (adimensional) | Q, | 0.19

|Re|aci6n para lectura de grafico | To/Qp | 2.25
Relacién L/H
De Graficas By C del Manual de disefio (Cuadro 1C. Pag 177) L/H I 4.5
18 1 £ ' r s 3 3 | - —— !
1.6
1.4
1.2
LH
1.0
............ Cp=0.01
———— Gy = 0.03
Cp = 0.05
o450 : ul'.z u:a o?c. u;a 1!.0' II.E- 1.:4 1.6
TeOp
Backslope = 0° Face Batter = 10° (Chart 1C)
Longitud minima de anclaje (Lyn) 15.1 m
Verificacion de Propuesta de longitud de anclaje: | OK
| Por lo tanto se colocaran anclajes con longitud (m) de 18.0

3.-) Revision de resistencia en la pantalla de concreto

3.1.-) Resistencia a la flexion en la cabeza del anclaje:
Para revisar la flexién en la pantalla de concreto, se estudiaran los momentos generados por el
empuje de tierra en los elementos soportantes, para determinar su resistencia.

Calculo de momentos en la pantalla
Para hacer el calculo de los momentos en la pantalla, se
utilizara la siguiente férmula: )

AFy AF,
m, = —| d—
b 17f". b

Teniendo en cuenta que b =Sy

Momento vertical positivo Momento vertical negativo
As pos 184.5 mm? As nec1 184.5 mm?
My, pos 2.503 kN-m/m A neG 2 284.0 mm?
My nes 6.245 kN-m/m
Resistencia Nominal en flexién en la Cabeza del Anclaje (Tgy)
Para hacer el célculo de la resistencia nominal en la cabeza 8 Su
. - . Lo . emmmmmms >Ten = Cr (Mvnec + My pos) S
del anclaje, se utilizara la siguiente férmula: v
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Para realizar el calculo de la TFN, se estima un factor (CF) que considera el efecto de la presién no

uniforme del suelo actuando detras de la cara del muro (ver siguiente cuadro).

CF | 1 |

TABLE 4.2
FACING PRESSURE FACTORS
RECOMMENDED VALUES FOR DESIGN

Temporary Facings Permanent Facings
Nominal Facing | Flexure Pressure | Shear Pressure | Flexure Pressure | Shear Pressure
Thickness {(mm) Factor Cg Factor Cg Factor Cp Factor Cg
100 2.0 2.5 1.0 1.0
150 1.5 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0
| 70.0 kN

Resistencia nominal en la cabeza del anclaje (Tgy)

3.2.-) Resistencia al punzonamiento Vn:

Para hacer el calculo del punzonamiento en la cara, se

m < P . mm————— > Vi =
utilizard la siguiente férmula:
Diametro equivalente de superficie de ;“
desli . D' 350.00 —Leo
eslizamiento (mm) C oangi.:éggﬂ\ ’ j‘% rg;;raar
£ — A\ —J! TR /
Diametro de superficie de deslizamiento RUTTT '
500.00
(mm) DC : = ‘— Idealized Soil Pressure
T |
] — Dy |
D'c = De-hg 5]
(a) Bearing Plate Connection

0.33+/fc (MPa) ()(D'c)(he)

Punzonamiento V, | 264.0 ‘l kN

Resistencia Nominal al punzonamiento de Cabeza de Anclaje (Tgy)
1

N

Para el calculo de la resistencia
punzonamiento, se utiliza la siguiente férmula:

nominal al Ty = V”[l

Cs(A(‘ = AGC}’(SVSH - AGC))

Para realizar el calculo de la TFN, se estima un factor (CS) que considera el efecto de la presién no

uniforme del suelo actuando detras de la cara del muro (ver siguiente cuadro).

cs | 1 |

TABLE 4.2
FACING PRESSURE FACTORS
RECOMMENDED VALUES FOR DESIGN

Temporary Facings Permanent Facings

Nominal Facing | Flexure Pressure | Shear Pressure | Flexure Pressure | Shear Pressure
Thickness (mm) Factor Cg Factor Cg Factor Cg Factor Cg
100 2.0 2.5 1.0 1.0
150 1.5 2.0 1.0 1.0
200 1.0 1.0 1.0 1.0

TELECOMUNICACIONES DEL ICE.
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ﬂrWalerbars
bp— ,f’/— Internal Facing Component
Failure Surface J | of Resistance, Vy
Areas de superficie de falla: ‘ [ |tee
{ 4 -~
. o D¢ s '_ ‘ . h‘
Ac | 1963495 |  mm’ : P B
Ac = 0.25(x)(Dce)”
2 gtriﬂcal Egrrrweter for
A | ase04 | mm® ||em
of Cone
2 Soil G
Acc = 0.25(m)Dac) - ]\ S Aeaggenen
[ Tey Note: o
D A =rDRf D= Dghg
Age = nDge/4 =bp +hg
Resistencia nominal en la cabeza del anclaje Ty 288.6 kN

3.3.-) Resistencias actuantes en la cara del muro

Resistencia admisible Te
Factor o (kN)

0.67 46.89

Resistencia Nominal
TFN (kN)
70.0

Resistencia por flexion
Resistencia por

) 288.6 0.67 193

punzonamiento

Para encontrar la resistencia admisible TF, se determina un factor de resistencia en la condicidon estatica,
a partir del siguiente cuadro de informacién, pag 121 del manual FHWA.

Factor de resistencia
Elemento (Condicion estatica)
o
Resistencia de cabeza de
. o =0,67
anclaje
Resistencia a la tension de
. . oy =0,55
la varilla de anclaje
Resistencia a la extraccion 0.50
g =0,
de interfase suelo-lechada Q
Suelo F=1,35

La resistencia maxima de disefio de anclajes es la menor entre la resistencia admisible por tensiéon y la

resistencia admisible por punzonamiento

| Resistencia maxima de disefioenlacara Ty | 47 kN
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4.-) Revision de la condicion de servicio de la pantalla

Determinacion de empuje activo sobre cabezas de anclaje:

Para realizar el calculo de la carga de servicio sobre
, , ga @ R — > tr = FgKa7vHSH Sy
cabezas de anclaje, se hard uso de la siguiente ecuacion:

|Coeficiente de empuje activo (Método Rankine, CCCR) | K, | 0.53
|Raz()n de esfuerzo de servicio y esfuerzo maximo esperable | Fe | 0.50
Carga de servicio en la cabeza del anclaje t¢ 33.28 kN

5.-) Verificacion de la condicion de servicio de la pantalla

Condicion de la Pantalla (en la cabeza de los anclajes)
Resistencia admisible T, 46.9 kN
— Cumple
Carga de servicio t; 33.3 kN
6.-) Diagrama de esfuerzos en la longitud de los anclajes
TN
Q g o

Diagrama de tensiones de un anclaje
Simbologia:

TN: Resistencia axial admisible en el refuerzo

Q: Resistencia admisible al alrrancamiento

TF: Resistencia admisible en la cabeza del anclaje

Resistencia al arrancamiento admisible (Q)
Para realizar el calculo de la resistencia de adherencia -
e > Q = 00Qu

admisible, se hara uso de la siguiente ecuacién:

Resistencia al arrancamiento Q; | 7.2 | kN/m

Resistencia axial admisible en el refuerzo (TN)

Pararealizar el calculo de la resistencia axial admisibleenel S Tw = onT
perno, se hard uso de la siguiente ecuacion: ) N = NANN
Resistencia axial admisible Ty | 118.4 | kN
Resistencia admisible en la cabeza del anclaje (TF)
| 469 | kN

| Resistencia admisible en la cabeza del anclaje T,
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Datos a graficar. Estimacion de longitud donde actuan las resistencias en el perno.

Longitud (m) Resistencia
(KN)
Resistencia en la cara del muro 0 0.00
Resistencia maxima de disefio 0 46.89
Resistencia axial en el refuerzo 1 118.37
Resistencia axial en el refuerzo 12 118.37
Interseccién con plano de falla 18.0 0.00

Diagrama de resistencias actuando en la longitud del anclaje:

Diagrama de tensiones en el anclaje
150.00 118.37 118.37

100.00
46.89

50.00
0.00 0.00
0.00

0 5 10 15 20

Longitud
(m)

Resistencia en anclaje (KN)
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Anexo 1. Figuras para recomendacion del
sistema de canalizacion de aguas

Superficie Caracteristicas Coeficiente C
Superficie de carretera Pavimentada 0.7 a0.95
Destapada 0.3a0.7
Talud Suelo fino 0.4 a 0.65
Suelo Grueso 01803
Roca dura 0.7 a 0.85
Roca blanda 0.5a0.75
Pastizales en suelos arenosos Pendierte 0a 2% 0.05a 0.1
2a7% 0.1a015
Mas de 7% 015a0.25
Pastizales en suelos arcillosos Pendiente 0a 2% 0138047
2a7% 018a0.22
Mas de 7% 025a035
Escarpes de fuerte pendiente en Roca 0.75a0.95
Arenas intermedias 0.20 & 0.40
Parques con arboles y pastos 010a0.25
Montanas de pendientes suaves 0.30
Montanas de pendientes fuertes 0.50

Figura N° 1. Valores tipicos del coeficiente de escorrentia C para el método racional
Fuente: Diaz, 2001

GEOMETRIA

*ﬁ/'\v 25 II .50 I 25 l'"%

REFUERZO

i

MALLA ELECTROSOLDADA

DIAMETRO 4mm CADA 0.25m
ambos sentidos

Figura N° 2. Perfiles de Canales Revestidos en concreto
Fuente: Diaz, 2001
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Anexo 2. Figuras para recomendacion de
Enrocado Rip-Rap

Ensayo MNorma Criterio general de conveniencia

Petrografia ASTM C 295 Roca fresca, cristalina sin arcilla ni minerales solubles y pocas
discontinuidades.

Densidad El peso unitario seco debe ser mayor a 2.2 Ton/m*®. Para que
esto ocurra la roca no debe ser porosa.

Absorcion Un enrocado de buena calidad debe tener una absorcion del
1%. Las absorciones de mas del 2% sugieren problemas de
durabilidad de la roca.

Solidez a los sulfatos CRD- C 137 Las perdidas en el ensayo no deben ser mayores al 5%. Una
roca con mas del 10% de pérdidas es una roca de mala
calidad.

Solidez al glycol-etileno CRD-C 148 No debe presentar deterioro en el ensayo. El deteroro indica
la presencia de arcilla.

Abrasion CRD-C 145 Debe tener menos del 20% de perdidas a 500 revoluciones.

Humedecimiento y secado No debe presentar agrietamiento.

Prueba de caida No debe romperse ni agrietarse.

Figura N° 3. Criterios para evaluar la calidad del sistema Rip-Rap
Fuente: Diaz, 2001
Gradacion D, /D, W, /W, Observaciones
Angosta 1.2a1.5 1.7a34 Llamada gradacion sencilla
Amplia 1.5a25 34a16 Ltilizada para riprap
Muy amplia 2.5 a mayor de 5.0 16a =125

Figura N° 4. Clasificaciéon de granulometria en enrocados Rip-Rap
Fuente: Diaz, 2001

Clase de enrocado Tamanio de roca (m) Peso de roca (Kg) El % que pasa debe ser menor de
Enchape 0.385 a5 100
0.294 35 50
0.122 2.5 10
Ligero 0.548 225 100
0.395 a5 50
0.122 2.5 10
0.23 ton 0688 450 100
0.548 225 50
0.284 35 0
0.45 ton 0.866 800 100
0588 450 50
0.546 225 0
0.95 ton 1.082 1800 100
0.866 900 50
0688 450 5
1.85 ton 1.375 3600 100
1.082 1800 50
0.866 900 5

Figura N° 5. Clases y gradaciones de los enrocados Rip-Rap
Fuente: Diaz, 2001
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Anexo 3. Registro fotografico

Registro fotografico de la Central telefonica Cerro Savegre

Figura N° 6. Perfil de la Central Telefénica Cerro Savegre. El talud de intervencién ingenieril se ubica en el costado izquierdo de la
figura

Figura N° 7. Colindancia del talud en condiciones de deslizamiento con la Central. Solucion provisional de Vetiver en el primer talud
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Figura N° 8. Solucién provisional de Vetiver en el primer talud y en el intermedio. De igual manera, en la berma intermedia

Figura N° 9. Fotografia de la conformacion en bermas del talud
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Registro fotografico de Ila Central telefénica Cerro
Alacranes

Figura N° 10. Perfil de la Central Telefonica del ICE. El levantamiento topografico se realiz6 en el terreno de la margen izquierda de la
imagen

Figura N° 11. Camino de propiedad privada en colindancia con el terreno de fundacion de la Central
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Figura N° 13. Exposicion de una esquina del perimetro de la Central
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Registro fotografico de la Radio Base Esterillos

Figura N° 15. Lindero en la margen derecha de la Radio Base
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Figura N° 17. Cimentacion de la torre cercana al perfil del talud en estudio (al fondo)
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Anexo 4. Hojas de inspeccion de taludes
Informe de Central Telefonica Cerro Savegre
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Anexo 5. Datos de levantamiento

topografico

Datos de la Central Telefénica Cerro Savegre

Tec & qgré Ji:m Cg.njrm_l? f: Qv e (ﬁawﬂw
EST | () AL | (=) | Elev-
Q0 a0
=t ! 122 0,67
100, 7
EST 2 19560 o, 0,52
101, (2.
s 3 3 4L 2050 |1005Z.
(0308
EST 4 [G.60 i Q¥ | 1033
1039
EST = | AR T, 0 | 032, 3
4 j05,6
EsT L | 3.5k ) O 6é | 10F, 5%
106,45
T | 0 1 o liosds
- 10 g,45 '
<0 0.0 /o3, 8
ji1ES
1y 2 g 1ney
' 113,05
52 N IV REENCES N
TERz

Figura N° 18. Datos del levantamiento topogréafico en la Central Telefonica Cerro Savegre
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Datos de la Central Telefonica Cerro Alacranes
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Figura N° 19. Datos del levantamiento topogréafico en la Central Telefénica Cerro Alacranes

Datos de la Radio Base Esterillos
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Figura N° 20. Datos del levantamiento topogréafico en la Radio Base Esterillos
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Anexo 6. Planos catastro de los sitios
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Figura N° 21. Plano Catastro de la Radio Base Purruja
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Plano Catastro de Central Telefonica Cerro Savegre
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Figura N° 22. Plano Catastro de la Central Telefénica Cerro Savegre
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Figura N° 23. Plano Catastro de la Central Telefénica Cerro Alacranes

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES DEL ICE.



Plano Catastro de Radio Base Esterillos
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Figura N° 24. Plano Catastro de la Radio Base Esterillos

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES DEL ICE.



Anexo 7. Planos constructivos

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE
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Planos Constructivos de Radio Base Purruja

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES DEL ICE.



DETALLE PERFIL DE LA PROPUESTA CONSTRUCTIVA

RADIO BASE PURRUJA EN GOLFITO

ICS || ric

Pemos de Acern
Grado 80. Varlla #5. Morma ASTM-ATDE

Tecnologico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria en

Pantalla de concreto lanzado con una inclinacion
de 58° con respecio a la horzontal. Resistencia
3 la compresion a los 26 dias de 240 kg/cm2

1,50m

Viga de Anclaje

1530 cm

Rip-Rap

NOTAS GENERALES:
1.- Pantalla de concreto lanzado (SOIL MAILING) con
una relacidn de agus-cements AC= 045 y con una
resistencia a la compresion de 240 kg/cm?2 a los 28
dias.

2 - Pemos pasives de anclaje con 4 m de longitud,
inclimados 15° sobre la horizontal, varilla # 5 de acero
Grado 80. de acuerdo a la morma ASTM- ATODE.

3.- Perforacion por el método de Rotomartillo
(Coredrille), con un diametre de perforacién de 762

mim (3"}

4.- Mortero de inyeccion con relacidn agua-cemento A/C=0.40 y un fo= 210 kglem2.
5.- Placa de acero A38, Grado 60 de 20«20 cm y un espesor de 8,35 mm. El acero por
punzonamients detras de la placa metilica, por la norma ASTM- AG15, Grado 40.

6.- Los materiales de los elementas de muro y viga de anclaje, son detallados en la

lamina #3.

Muro Vertical

de socavacion

Drenajes PVC. Dismetro 25.4 mm perforado 400 m

Construccién

Practica Profesional
Instituta Costarricense de Electricidad

DISERNC DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS

SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES

EN SITIOS DE LA RED' NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES.

CONTROL ANTI - EROSION.
PANTALLA DE CONCRETO
PROYECTADO CONTRA
SOCAVAMIENTO ¥ UN SOIL
NAILING LIVIAND.

300m | Foydiante:

Juan Carlos Campos Vallejos

Ingeniero a cargo:

Detalle Completo De Sistema Constructivo

Ing. Oscar Calvo Camranza, MPA

Escala 1:30

Lamina: #1 Fecha:

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES DEL ICE.




DETALLE DE UN ANCLAJE Y SU CONEXION A LA
PANTALLA DE CONCRETO LANZADO

ce

1 0Om K Eorr
:III =

1,00 m, _.||—II|_||

= |1I_|_||
:III—III

1,00m ¥,
[ e |

= *_\f

1 —
_||'

o |_||

il || |
Espaciadores de PVC a las Distancias
Indicadas

Detalle de Anclaje Soil Nailing
Scala 1:

PROCESQ CONSTRUCTIVO SOIL NAILING:

1.- Se hara limpieza de materal organico, considerando la
eliminacion total del material de pobre calidad mecanica.

2.- Se deberd excavar el terreno hasta inclinar el talud a 58°
sobre la horizontal, aproximadamente.

3.- 32 haran las parforaciones por etapas, comenzando desde la
parie superior del talud. Se considera 1/3 de la altura del muro
(1.8 m) en cada etapa.

4.- En cada etapa, se haran las perforaciones, la inysccion de
lechada, la colocacion de drenajes tomando en cuenta todas las
especificaciones indicadas en planos, vy luego se pasard a la
siguiente etapa.

5.- Para la colocacion de los pemos, se inyectard primeno la
lechada de concreto (A/C=040; fc=210 kgicm2), y luego se
instalaran los pemos hasta que la mezcla se dermame.

6.- Se colocard la malla electrosoldads especificada, con un
recubrimiento de 8 cm (a la mitad del espesor de muro) y luego
por medio de via hdmeda, se lanzara el concreto con A/C= 045,
esto se hace por etapas.

7.- Para =l recubrimiento de la cabeza de los pemos, se debera
construir un tapen de concreto con las mismas caracieristicas de
la pantalla, para considerar |a oxidacion del acero.

Varillas 4 # 3@ 15 cm
Varillas 4 #3 @ 15cm en la horizontal

en la verical

0,70

Soldadura de
Penetracion 70-18
Diametro 3.17 mm

* e oreh, -ads e

Placa de Acero

Malla electroscldada 2006c2005.35 mm

Tipo 152x152 MWW 19

Detalle de Punta del Perno
Escala 1.7

Tecnoldgico de Costa Rica

E=zcuela de Ingenieria en
Construccion

Practica Profesional
Instituto Costamcense de Electricidad

DISEMD DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS
SOIL MAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES
EM SITIOS DE L& RED NACIONAL DE
TELECOMUMICACIONES.

CONTROL ANTI - EROSION.
PANTALLA DE CONCRETO
PROYECTADO CONTRA
SOCAVAMIENTO ¥ UN S0OIL
HAILING LIVIANG.

Estudiante:

Juan Carlos Campos Vallejos

Ingeniero a cango:

Ing. Oscar Calvo Camranza, MPA

Lamina: #2 Fecha:

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES DEL ICE.




DETALLE DE MURO VERTICAL Y VIGA DE AMARRE
RADIO BASE PURRUJA EN GOLFITO

ce

1 Varilla #3 @ 25 cm

1 Varilla®#4 @ 25 cm

Detalle

3,00 m

Escala 1:

%e Muro Vertical

0150 m

4 Varillas #3 —

Aros#4 @ 15cm 0,300 m
I

Detalle de Viga de Anclaje
Escala 1:5

PROCESO CONSTRUCTIVO MURD ¥ VIGA DE ANCLAUJE:

1.- En el pie del talud, se excavaran 3 m en vertical, con un
espesor de 15 cm, aproximadamente.

2.- Para el muro, se colocara la malla de refuerzo (armada en
sitio}, como se indica en los planes, luego se proyeciara el
concreio especificado.

3.- El acero vertical del mure, tendra una longitud que sobrepase
la altura del recubrimients de aproximandamente 10 cm., esto
para considerar la conexidn con la pantalla soil nailing.

4 - Para conectar la pantalla de anclajes pasivos, se construird
una viga de amarre con las dimensiones y refuerzo especificado,
en la pare supenor del muro.

5.- La pantalla soil nailing quedara embebida en &l muro, =n una
distancia de aproximadamente 1/3 el espesor del mure y el acero
wertical del muro, 2n |a pantalla de anclajes pasivas.

E.- La resistencia a compresian del concreto de ambos elementos
sera de 240 kglem?2 a los 28 dias, con acero de refusrzo norma
ASTM- AB1E, Grado 80.

Tecnologico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria en
Construccion

Practica Profesional
Instituto Cestarricense de Electricidad

DISERNO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS
PARA ESTABILIZAR DE LADERAS EN RADIO
BASES CELULARES DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES.

CONTROL ANTI - EROSION.
PANTALLA DE CONCRETO
PROYECTADO CONTRA
SOCAVAMIENTO % UN SOIL
NAILING LIVIANG.

Estudiante:

Juan Carlos Campos V

Ingeniero a cargo:

Oscar Calvo Camranza

Lamina: #3 Fecha:

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES DEL ICE.




DETALLE DE UBICACION DE ANCLAJES, DRENAJES,

REFUERZO DETRAS DE PLACA Y DETALLE DEL DRENAJE

Ice

10,00 m
1.50 m
T
0.80 m
——tfe] [o] [e] [e] |[=] |[=o+—]
| 1,50m
S EICIOR C R St
= ANC B CO YR I [ e
.00 m 1,50 m Sistema de
Pemos Fasivos
Detalle de Ubicacién de Pernos v Drenajes
Escala 1:60
0,150 m 0450 m 0150m
Tapon PVC
| p
N ]

Esguema de Refuerzo por Punzonamiento

Sin Escala

NOTAS GENERALES:

0,350 m

1.- Se colocardn los pemos en la ubicacidn
especificada. Se permite una wvariacion de
maximo 10 cm con respecto al punto eriginal.
Cualquier modificacion de wubicacion o
eliminacién del punto, se deberd consultar con
el ingeniero a cargo.

2.- El geotextil no tejido (NT) utiizado como
filiro debera tener una porosidad igual o mayor
al 50%, con una permeabilidad igual o superior
a 1.10-5 mis.

3.- El sistema de drenaje esta colocado a cada
1.5 m en ambas direcciones, y se recomienda
no colocaros en el mismo eje de los pemos,
para evitar posibles planos de falla en la
pantalla de concreto.

Geotextil N.T

0,600 m

Drenaje tubo PVC 10

de 254 mm
perforado @ 1,50m

Detalle de Drenaje

Escala 14

Tecnologico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria en
Construccion

Practica Profesional
Instituto Caostarricense de Electricidad

DISERO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS

SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES

EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMUMNICACIONES.

COMNTROL AMTI - EROSION.
FPANTALLA DE CONCRETO
PROYECTADO CONTRA
SOCAVAMIENTO ¥ UN SOIL
NAILING LIVIAMO.

Estudiante:

Juan Carlos Campos Vallejos

Ingeniero a cargo:

Ing. Oscar Calvo Carranza, MPA

Lamina: #4 Fecha:

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES DEL ICE.




Planos Constructivos de Central Telefonica Cerro Savegre

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES DEL ICE.



DETALLE PERFIL DE LA PROPUESTA CONSTRUCTIVA
CENTRAL TELEFONICA CERRO SAVEGRE

ICe|| rc

NOTAS GENERALES:

1.- Pantalla de concreie lanzade (SOIL MAILING) con una
relacian de agua-cemento A/C= 045 y con una resistencia a la
comprasion de 240 kglom2 a los 28 dias. Las caracteristicas de
esta pantalla se aplican para las 2 restantes.

2.- Pemos pasivos de anclaje de 8, 15 y 18 m de longitud, Drenajes PVC.
inclinados 15° sobre la honizontal, varilla # & de acero Grado G0, rE

de acuerdo a la norma ASTM- ATDG. Diametro 25.4
3.- Perforacién por el metede de Rotomartille (Coredrille), con un
diametro de perforacion de 76.2 mm (3"}

4.- Mortero de inyeccion con una relacion de agua-cemento
ASC=0.40 y un fie= 210 kglem2.

5.- Placa de acero A36, Grado 60 de 20x20 cm y un espesor de
58,35 mm. El acero por punzonamiento detras de |a placa metalica,
por la norma ASTM- AG15, Grado 40. 09m

~Pemos de Acero. Grado 60.
de 9 m, varilla #8_. Morma
ASTM-ATOG
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Detalle Completo De Sistema SOIL NAILING

Escala 7:45

Tecnolégico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria en
Construccion

Practica Profesional
Instituto Costamicense de Electricidad

DISERD DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS
SODIL MAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES
EN SITIOS DE L& RED NACIONAL DE
TELECOMUMICACIONES.

CONTROL POR ESTABILIDAD.
UN S0IL NAILING PASIVG

Estudiante:

Juan Carlos Campos Vallejos

Ingeniero a cargo:

Ing. Oscar Calvo Carranza, MPA

Lamina: #1 Fecha:

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES DEL ICE.




DETALLE DE UN ANCLAJE Y SU CONEXION A LA
PANTALLA DE CONCRETO LANZADO

ICe || ric

II|:||

o '_III

T

1.00m
1.50m

1,50m

Detalle de Colocacidn de Anclaje

HEF"'%'IIEE Ly, Jm
| %ﬂl%@a

Escala 1

PROCESDO CONSTRUCTIVO SOIL NAILING:

1- Se hara limpieza de materal organico, considerando la
eliminacion total del material de pobre calidad mecanica.

2.- S2 haran las perforaciones por etapas, comenzando desde la
parte superior del talud. Se considera 1/4 de la altura del muro en
cada etapa

3.- En cada etapa. se haran las perforaciones, la inyeccion de
lechada, la colocacion de drenajes tomando en cuenta todas las
especificaciones indicadas en planos, y luego se pasara a la
siguients etapa.

4.- Para la colocacion de los pemos, se inyeciara primero la
lechada de concreto (A/C=0.40; fc=210 kg/cm2), y luego se
instalaran los pemos hasta que la mezda se demame.

5.- Se colocara la malla electrosoldada especificada, con un
recubrimiento de 7.5 cm (a la mitad del espesor de mura) y luego
por medio de via himeda, se lanzara el concreto con A/C= 0.45,
esto se hace por etapas.

.- Para el recubrimiento de la cabeza de los pemos, se debera
construir un tapén de concreto con las mismas caracteristicas de
la pantalla, para considerar la cxidacion del acero.

9,00 m

1.50 m

Soldadura de
Penetracion 70-18
Didmetro 3.17 mm

Espaciadores de PVEC a las Distancias
Indicadas

_Ilh.,.ru I—

150m Hﬁ'—‘_ﬂ?
1.50m
Warillas 4 # 3@ 15 cm
en la vertical Varillas 4 # 3@ 15 cm
en la horizontal
.15
d0Em
! J
imiEm |
0,08 m 3 | | -
farse’

Placa de Acero
200200535 mim

Malla electroscldada
Tipo 152x152 MW 18MW 15

Detalle de Punta del Pemo

Escala 1.7

Tecnologico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria en
Construccion

Practica Profesional
Insfitutc Costarricense de Electricidad

MISERO DE PROPUESTAS COMSTRUCTIVAS
SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES
EN 5ITIOS DE LA RED NACICNAL DE
TELECOMUNICACIONES.

CONTROL POR ESTABILIDAD.
UM SOIL MAILING PASINVG

Estudiante:

Juan Carlos Campos V

Ingeniero a cargo:

Ing. Oscar Calvo Carranza, MPA

Lamina: #2 Fecha:

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES DEL ICE.




DETALLE DE UN ANCLAJE DEL TALUD INTERMEDIO
Y EL TERCERO

TEC

1ICce

=T, Espaciadores de PVC a las Distancias
%Iﬁz?m&“mm Indicadas
1,00 m, ot
1,50 m =
Detalle de Colocacion de Anclaje .
Escala 1:40 -
1,50 m
'{i""“"_'"*" it Espaciadores de PVC a las Distancias
1,00.m, h%ﬁ‘rg"auhﬂ Indicadas
1,50 m

Detalle de Colocacion de Anclaje
Escala 145

Tecnoldgico de Costa Rica

E=zcusla de Ingenieria en
Construccion

Practica Profesional
Instituto Costamicense de Electricidad

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS
S0IL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES
EM SITIOS DE LA RED MACIOMAL DE
TELECOMUNICACIONES.

CONTROL POR ESTABILIDAD.
UN S0IL MAILING PASIVD

Estudiante:

Juan Carlos Campos V

Ingeniero a cargo:

Ing. Oscar Calvo Carranza, MPA

Lamina: #3 Fecha:

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES DEL ICE.




DETALLE DE UBICACI@N DE ANCLAJES, DRENAJES, ce o
REFUERZO DETRAS DE PLACA Y DETALLE DEL DRENAJE| | JEC

10,00 m :
| 1.50m |

el |[o] [e] [e] [

Tecnoldgico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria en
Construccidn

NOTAS GENERALES:
1.- Se colocardn los pemos en la ubicacion

=]
"

=
3

tn
(=}
3

-

Drenajes de PVC
de 25.4 mm (1)

[e] [o] [e] [e] [o] [oF—
[e] [o] [of [e] [ob——

150m go0m

especificada, Se permite una varacion de
maxime 10 cm con respecto al punio oniginal.
Cualgquier modificacion  de  ubicacion o
eliminacion del punto, se debera consultar con
el ingeniero a cango.

2.- El geotextil M.T utilizade como filtro debera
tener una porosidad igual o mayer al 50%. con
una pemeabilidad igual o superor a 1.10-5

Practica Profesional
Instituto Costamicense de Electricidad

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS
SOIL NAILUNG PARA ESTABILIDAD DE TALUDES
EN 3ITOS DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMUMNICACIOMNES.

mi's.

3.- El sistema de drenaje et colocado a cada
1.5 m en ambas direcciones, y se recomienda
no colacarios en &l mismo g de los pemnos,
para evitar posibles planos de falla en la
pantalla de concreto.

ofm| (2] (o] [¢] [e] [o] [e]

1.00 m 1,50 m Sistema de
Pemos Pasives

Detalle d& Ubicacion dé Pérmos v Drenajes
. eScala 1’

0150 m 0,150m OIS0 m

CONTROL POR ESTABILIDAD.
UN SOIL NAILING PASINVO

| Tapon PVC Geotextil N.T

Estudiante:

.L " - 0,600 m
0,150 m

0,350 m

— | Juan Carlos Campos V

o 0150m

Esquema de Refuerzo por Punzonamiento

Sin Escala

Drenaje tubo PVC o
de 254 mm
perforado @ 1,50m

Detalle de Drenaje

Escala 74

Ingeniero a cargo:

Ing. Oscar Calvo Carranza, MPA

Lamina: #4 Fecha:

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES DEL ICE.




DETALLE DE UBICACION DE ANCLAJES Y DRENAJES.

10,00 m

1.50 m

e B E EE
U @&

Drensjes de PUC IE‘ E IE' IE' E

1,50
11

m

de 254 mm (17)
1 1!3 m D LTL‘ E] E El IE‘
1.00m 1,50 m 1.50m g\si:f;:TF'd:siws

Libicacion de Pernos& Drenajes
. e5cala 1:

10.00 m

amh . WUbicacion de Pem05¥ Drenajes
=™ SEGUNDO TALUD. Escala 1:60

[
125m

il
|
L

Direnajes de FVC
de 25.4 mm (17

—t] [ [ [ [¢

1.$n'
I

[o] [e]

1.50m

Slstemna da
Pemas Pasivos

Tecnologico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria en
Construccion

Practica Profesional
Instituto Costamicense de Electricidad

DISEMO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS
SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES
EM SITIOS DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMURNICACIONES.

CONTROL POR ESTABILIDAD.
UN SOIL NAILING PASIVD

T —

Estudiante:

Juan Carlos Campos V

Ingeniero a cargo:

Ing. Oscar Calvo Camranza, MPA

Lamina: #5 Fecha:

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES DEL ICE.




Anexo 8. Capturas de modelo 3D en
Sketch up 8

Modelos de Radio Base Purruja

Figura N° 25. Panoramica frontal del sitio de implementacion del Soil Nailing liviano y los componentes de la Radio Base

Figura N° 26. Panoramica lateral del sitio de implementacion del Soil Nailing liviano y los componentes de la Radio Base

DISENO DE PROPUESTAS CONSTRUCTIVAS SOIL NAILING PARA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SITIOS DE LA RED NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES DEL ICE.



Figura N° 27. Sistema total de proteccién contra erosién y socavacion en el sitio Purruja

Modelos de Central Telefonica Cerro Savegre

Figura N° 28. Panoramica frontal del sitio de implementacién del Soil Nailing y los componentes de la Central Telefonica
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Figura N° 29. Panoramica lateral del sitio de implementacion del Soil Nailing y los componentes de la Central Telefonica

Figura N° 30. Sistema total contra la probleméatica de inestabilidad por las condiciones del suelo en el sitio Cerro Savegre
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