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RESUMEN

Una de las opciones mas empleadas para la estabilidad de taludes son los micropilotes de
concreto, debido a sus ventajas constructivas, econdmicas y a sus competencias estructurales
para brindar efecto antideslizamiento. Sin embargo, los materiales que constituyen estos
elementos son conocidos por sus impactos negativos en el aspecto ambiental. Por este motivo,
se presenta al bambll como un material con buenas caracteristicas estructurales y ambientales
para su posible empleo en la geotecnia como micropilote; por consiguiente, los objetivos
principales de esta tesis son demostrar que el bambu es un elemento adecuado para su empleo
como elemento estabilizador y que ante ciertas condiciones es una alternativa mas beneficiosa
ante los micropilotes de concreto. La metodologia del presente trabajo de investigacion
propone un analisis comparativo entre las dos opciones, micropilotes de concreto y
micropilotes de bambil, que se basa en el andlisis geotécnico, estructural y mediante el sistema
Choosing by Advantages (CBA), para que pueda ser evaluado no solo en aspectos técnicos,
sino también en factores sociales, ambientales y econdmicos. En primer lugar, se establecen
las propiedades fisicas y mecanicas del bambii, provenientes de la revision bibliografica, puesto
que es un material que presenta una gran variabilidad en sus propiedades. Posteriormente, se
definen los casos de estudio en términos de propiedades mecanicas y elasticas del suelo,
geometria del talud, disposicion de los micropilotes de bambu y de concreto en cuestiones de
espaciamiento, longitud, cantidad de filas y tipo de arreglo. Los casos de estudio definidos en
base a la geometria de los taludes y sus propiedades del suelo deben estabilizarse empleando
ambas alternativas y sus distintas formas de distribucion, por lo que se realizan modelados 2D
con las propiedades ya establecidas de ambos materiales con la finalidad de estabilidad cada
uno de los taludes propuestos con ambas alternativas de refuerzo. Una vez obtenidos ejecutados
los modelados 2D, se obtienen los factores de seguridad y los esfuerzos actuantes en los
micropilotes, ya sean de bambu o concreto, con esta informacion se procede al analisis
estructural de ambas propuestas para solo obtener los casos validos tanto por estabilidad como
por esfuerzos. Finalmente, con los disefios verificados, se procede a realizar el anélisis técnico
de los resultados obtenidos, donde los micropilotes de concreto resultan mas competentes en
todos los casos analizados. Por tltimo, con esta informacion previa, se realiza el analisis CBA
de los diversos factores propuestos para ambas alternativas con lo que se obtiene que los
micropilotes de bambu son una propuesta econdémicamente viable, responsable con el medio

ambiente y competente en términos técnico.
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1 Generalidades

1.1 Introduccion

Durante el periodo de 1970 a 2009, en el Perti, se han producido 105 desastres naturales: el
71% provocado por fendomenos hidrometeoroldgicos (sequias, deslizamientos humedos,
inundaciones, etc.) y el 29 %, por eventos geofisicos (sismos, deslizamientos secos y
erupciones) generando 74,000 muertes y un dafio colateral a 18 millones de peruanos (BID,
2011). Uno de los desastres naturales mas comunes son los deslizamientos de tierras que, a
diferencia de los sismos, ocurren en todo el territorio nacional, ya que sus mecanismos de falla
se determinan por la geologia, hidrologia y geomorfologia de los taludes y laderas. Estos
mecanismos cambiantes convierten a los movimientos de tierra en una amenaza natural de
creciente preocupacion con el avanzar de los afos, pues sus impactos causan pérdidas
monetarias, desplazamientos internos y efectos negativos en el medio ambiente (Igwe & Una,
2019).

Para combatir los riesgos ocasionados por los deslizamientos de tierras, existe una gran
variedad de medidas de mitigacion disponibles en donde la estabilizacion de taludes y el trabajo
de proteccion de laderas son las principalmente usadas en el ambito ingenieril. Con respecto a
los métodos de estabilizacion, los micropilotes son los cominmente empleados debido a su
ventaja constructiva por no ser excavados, rapido funcionamiento y eficiencia econdmica (Hu
& Wang, 2019). Tal como concluyen Li et al. (2020), las competencias de los taludes, en
cuestion de efecto antideslizamiento y capacidad de carga, se ven incrementadas hasta en tres
veces gracias al empleo de micropilotes, ya que estos permiten un mayor desplazamiento y
retrasan el colapso del talud, lo cual convierte a este tipo de reforzamiento en el més adecuado

para obras en ingenieria de geotécnica.



Los micropilotes, sean hincados o inyectados, estan compuestos en su mayoria por
concreto y acero, los materiales mas empleados en la industria AEC. Su fabricacion produce
una gran cantidad y variedad de gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio
climatico y genera un dafio real sobre la atmodsfera. En este contexto, se presenta al bambu
como una opcion aplicable al sector constructivo, y, sobre el cual, existe un gran
desconocimiento acerca de sus beneficiosas caracteristicas, gran facilidad de cultivo y su
importancia para un desarrollo econdmico y social de la sociedad peruana (Juarez, 2019). Por
ello, se recalca la importancia del estudio e investigacion del bambu Guadua Angustifolia,
especie mas predominante en el mercado nacional y con varias zonas de produccion en el Peru,
para su aprovechamiento en los diversos sectores de la Construccion e Ingenieria como la
geotecnia (Anasco & Rojas, 2015). Multiples investigaciones, realizadas en otros paises,
afirman la utilidad de diferentes especies de bamb0 para cimentaciones o estabilizacion de
taludes, la cual no solo se debe a su alto rendimiento estructural, sino, ademas, por sus

caracteristicas sostenibles y economicas.

Por ello, el desarrollo de este trabajo de tesis abordara un andlisis de estabilidad de un
talud con refuerzo de micropilotes de bambu para conocer la viabilidad de esta especie, Guadua
Angustifolia, como elemento estabilizador, sus configuraciones Optimas de disefio y
limitaciones en el campo geotécnico. Una comparacion con el empleo de un refuerzo
tradicional expondra sus ventajas o desventajas, técnicas, sociales, econdmicas o ambientales
con el fin de proporcionarle a la sociedad peruana una posible medida de prevencién contra los

deslizamientos de tierra.



1.2 Objetivos

1.2.1

Objetivo general

Evaluar el empleo de micropilotes de bambu frente a la alternativa de micropilotes de

concreto para la estabilidad de un talud mediante un analisis comparativo
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1.2.2 Objetivos especificos

0 Evaluar las distintas propiedades mecanicas y elésticas expuestas por distintos
ensayos realizados en Pert y en el extranjero para el bambu

O Analizar la estabilidad de un talud en particular mediante el método de
elementos finitos (FEM) con las dos alternativas propuestas, micropilotes de
bambli y micropilotes de concreto ante las condiciones de pardmetros
establecidas

O Analizar el comportamiento, y configuraciones de los micropilotes de bambu y
concreto en un modelo 2D para los distintos casos de estudio

0 Determinar cudles son las condiciones en las que se puede estabilizar un talud
con micropilotes de bambu y concreto

0 Evaluar mediante un andlisis multicriterio con la metodologia CBA la mejor
alternativa seglin factores ambientales, sociales, economicos y constructivos

Hipotesis

El bambu es adecuado como elemento estabilizador para su empleo en obras geotécnicas

relacionadas a la estabilidad de taludes; y, ademads, ante ciertas condiciones analizadas, resulta

una alternativa beneficiosa tanto técnica como economicamente.

1.4 Justificacion

La razon de este trabajo de tesis se centra en el desconocimiento de las propiedades del

bambu como elemento estructural para la industria Architecture, Engineering & Construction



(AEC), especificamente en el ambito geotécnico, para la prevencion de desastres en taludes
inestables. Se espera un beneficio social, pues se presenta una nueva alternativa que es
sostenible y econdmica en comparacion a los materiales convencionales y contaminantes con

los que el mercado cuenta.

En adicion, el no realizar los estudios correspondientes de este material y su aplicacion
en taludes, seria un retraso y a la vez un riesgo para la actual poblacion vulnerable a los efectos
generados por los deslizamientos de tierra, pues no se cuenta con nuevas alternativas que sean

renovables, de bajo costo y viables regionalmente.

1.5 Metodologia

e Se realizara la revision de bibliografia para mencionar las generalidades de los
micropilotes, caracteristicas y propiedades de los materiales, y el método de analisis
numérico para el trabajo de tesis.

e Se determinaran las condiciones importantes para la fase de cultivo y cosecha, asi como
los tratamientos necesarios para el empleo de bambu como micropilote. Ademas, se
abordaran métodos para mejorar la durabilidad de este material al estar en contacto con
el suelo por medio de revision bibliografica.

e Se establecera las propiedades fisicas y mecanicas del bamb por medio de revision de
bibliografia, debido a su gran variabilidad y a que este trabajo de investigacion no
realiza ensayos de laboratorio.

e Se realizard la revision bibliografica para obtener referencias y, asi, determinar tanto
los casos de estudio como el disefo de los micropilotes de bambu y de concreto para el
reforzamiento de un talud.

e Se definirdn los casos de estudio en términos de propiedades mecénica y elasticas del

suelo, geometria del talud y disposicion de los micropilotes de bambti y concreto.



Se analizaran los parametros que definen la interfaz para un correcto modelamiento de
la interaccion suelo-micropilote, tanto para el caso de los micropilotes de bambu y
concreto.

Se realizara el modelado 2D de los casos de andlisis en el software Midas GTS NX que
emplea el método de elementos finitos para obtener los resultados de factores de
seguridad y esfuerzos del micropilote.

Se procesara la informacion obtenida de los analisis numéricos mediante graficos para
realizar la comparacion e identificar los casos mas afines al tipo de refuerzo que se
propone en este tema a desarrollar.

Se realizara la discusion de resultados con la finalidad de enfatizar las ventajas y
desventajas de cada una de las propuestas de refuerzo en aspectos técnicos.

Se realizard un resumen de los resultados acompafiado con cuadros y graficos para
realizar una comparacion entre ambas propuestas en el aspecto técnico y multicriterio.
Se determinaran a manera de conclusion, cuéles son las condiciones que posicionan al
micropilote de bambli como alternativa mas beneficiosa en términos técnicos frente a
la propuesta de micropilotes de concreto.

Se realizard una evaluacion multicriterio con el sistema CBA para determinar la
propuesta de refuerzo mas ventajosa por medio de criterios sociales, ambientales,

constructivos y, finalmente, econémicos.



2 Marco tedrico

2.1 Micropilotes como elemento estabilizador

Los micropilotes son elementos estructurales con didmetros pequefios, no mayores de
300 mm, que transfieren cargas al terreno y que contienen elementos portantes para transferir
directa o indirectamente las cargas y/o limitar deformaciones. (UN-EN-1499,2005). Existe una
gran variedad de estos disponibles en el mercado actual sea para brindar soluciones geotécnicas
como soporte de cimentaciones o estabilizacion de taludes. Su notoriedad se debe a sus grandes
ventajas que recaen en su gran capacidad portante para cargas laterales y axiales, menos
problemas de restriccion en el sitio y su operacion auto suficiente, capaz de remplazar hasta un

pilote (Liew, 2003).

2.1.1 Clasificacion de los micropilotes.
En esta seccion, en base a la literatura recolectada, los micropilotes se clasifican segun

su material, procedimiento constructivo y aplicacioén de disefio

a. Materiales

A lo largo de los afios, se han utilizado diversos materiales para conformar micropilotes.
Entre ellos se encuentra la madera, el acero, el cemento y aquellos compuestos formados por
los dos ultimos mencionados. Estos tltimos son aquellos que en la actualidad predominan en
la industria constructiva debido a su alta resistencia y durabilidad comparada con otros
materiales. Por lo general, el micropilote estd compuesto por lechada, mortero o concreto
acompafiado con armaduras de acero, sean barras corrugadas, secciones de acero o tuberias

reforzadas.

b. Procedimiento constructivo

Seguin su ejecucion en obra, estos se subdividiran en micropilotes hincados y perforados.

Para ambos tipos, se requiere un método declarado con informacion acerca del uso de



micropilote, descripcion del suelo y entorno, requerimientos técnicos, equipos y medidas para
asegurar una correcta perforacion (UN-EN 14199, 2005). Todo el procedimiento debe ser
supervisado y ejecutado por profesionales y mano de obra calificada segtin corresponde con un

plan de ejecucion realizado previamente que establezca requerimientos y procedimiento.

b.1. Micropilotes hincados

Actualmente, estos micropilotes no son tan utilizados debido a las ventajas de la otra
opcion mencionada en el siguiente subindice. Su uso se ha extendido en micropilotes de acero
como refuerzo estructural sea para nuevas cimentaciones o fortalecimiento de antiguas, v,
consolidacion de terreno, para la reduccion de asentamientos (GEOSEC, s/f.). Sin embargo,
los micropilotes hincados pueden ser diversos de materiales con una misma ejecucion

explicada a continuacion segiin la UN-EN 12699 (2001).

El procedimiento acorde posee una similitud al correspondiente con los pilotes de hinca,
el cual consiste en la hinca del elemento o un tubo de hincado al generar presion en la direccion
del elemento hasta llegar a la profundidad requerida o el rechazo del suelo. Se requiere de
mazas, martillos vibradores o maquinaria de presion, como gatas hidraulicas, con dispositivos
de medida de carga. Se resalta que este procedimiento es aplicable tanto a pilotes como
micropilotes de variedad de materiales como acero, hormigdn, madera, mixtos entre otros. La
UN-EN 12699 (2001) recomienda comprobar su viabilidad de estos micropilotes, previamente,
cuando se realiza el hincado sea por impacto o vibracidn con experiencias comparables o

ensayos de hinca en emplazamientos cercanos al sitio o segin especificaciones.

b.2. Micropilotes perforados

Estos micropilotes son mas conocidos y utilizados por ser inyectados con lechada o
mortero acompanados con refuerzos de acero. Su auge se debe a la gran capacidad portante y

de transferencia de cargas al suelo o rocas para uso de soporte de estructuras, estabilidad de



taludes y, ultimamente, como refuerzo sismico debido a su gran flexibilidad (Sharma &

Buragohain, 2014).

El procedimiento consiste en la perforacion mediante maquinaria de rotaciéon o
rotopercusion compuesta por un taladro y acompafiado con o sin una tuberia de revestimiento
segun sean las condiciones del suelo hasta alcanzar la profundidad requerida respetando las
tolerancias de posicion, didmetro, longitud e inclinacién. Se continta con introducir la
armadura de acero acorde segun el plan de ejecucion. Una vez colocado en posicion, segun el
método de inyeccion, se procederd con la aplicacion de mortero o lechada. La clasificacion
realizada por la Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento de Espafia

menciona y abarca los métodos mas conocidos que se listaran a continuacion:

e Inyeccion previa: Se realiza antes de la ejecucion de micropilotes para evitar pérdidas
de inyeccion grandes.

e Inyeccion Unica global: Se rellena de manera global el espacio entre la perforacion del
taladro y la armadura tubular de revestimiento desde la cabeza del micropilote.

e Inyeccion repetitiva: Comprende dos fases de inyeccion, la cual comienza con la
primera lechada emplazada entre la armadura y la perforacion, y la segunda es
inyectada a través de valvulas de inyeccion antirretorno de manera global con variedad
de modos de ingreso.

e Inyeccion repetitiva y selectiva: Se inicia con la inyeccion primaria usual como los
demas métodos y después se realiza una reinyeccion de varias veces a través de tubos-

manguitos en toda la longitud del micropilote.

Las maquinarias utilizadas, en la mayoria de los casos, para la inyeccion son una
mezcladora, agitadores y bomba de inyeccion. En caso existiera entubacion, esta se retiraria al

mismo tiempo de la inyeccion. Posteriormente, se realizaria la unién con los elementos de



conexion segun requerimientos del proyecto, donde se considera el uso de tapas de concreto,

vigas o encepados que permitan la conexion con el terreno u otros micropilotes.

Existen ciertas consideraciones recomendadas para micropilotes inclinados de este tipo.
La Direccion General de Carreteras de Espafia (2005) menciona que no se suele superar entre
los veinte o treinta grados sexagesimales con respecto a la vertical, ya que puede ocasionarse
inestabilidad en el terreno, desviacion en la perforacion, mayores dificultades de instalacion y

flexiones excesivas.

c. Aplicacion de disefio

Segun la FHWA (2005), se define micropilotes de caso 1 a aquellos elementos que estan
directamente cargados y soportan la mayoria de la carga aplicada, y a los de caso 2 como
elementos que circunscriben y refuerzan al suelo para proporcionarle una resistencia a cargas,
conocidos como red de micropilotes reticulados. El primer enfoque se asemeja al
comportamiento de los pilotes, ya que estos actian de la misma manera transfiriendo cargas a
estratos mas resistentes con presentaciones individuales o grupales de micropilotes. En
cambio, el segundo enfoque apunta a formar una masa reforzada de terreno con una red de

micropilotes con la capacidad a para dar soporte ante cargas o problemas de estabilizacion.

Sus principales aplicaciones para ambos enfoques sean como estructuras de soporte o
reforzamiento in-situ. Para aquellas de soporte, se incluye estructuras de cimentacion,
cimentaciones para nuevas estructuras, apuntalamiento de cimentaciones existentes
(reparacion, remplazamiento, proteccion, mejoramiento) y reforzamiento sismico. En cambio,
para reforzamiento, se utiliza para estabilidad de taludes o laderas, estructuras de retencion de

terreno, fortalecimiento de suelo, reduccion de asentamientos y estabilidad estructural.

Se explicara una de las aplicaciones mas comunes y aquella que se abordarad para la

presente tesis: los micropilotes para la estabilidad de taludes. Estos se pueden presentar en



maneras distintas para estabilizar taludes. Por un lado, Lizzi (1982) presenta una red de
micropilotes reticulada con la capacidad de formar un suelo reforzado, como un muro de
contencion de gravedad, lo cual brindara resistencia al corte, tensional y compresiva. Por otro
lado, Pearlman y Wolosick (1992) sugieren que los micropilotes individuales en grupos sirven
para conectar la zona de movimiento con las estables. Su gran utilidad recae en su resistencia

al corte bajo las superficies de falla, lo cual evita inestabilidades de taludes o laderas.

2.2 Disefio de micropilotes para estabilizacion de taludes

En este capitulo, se revisara la metodologia de disefio planteada por la FHWA (Federal
Highway Administration) (2005) para el disefio de micropilotes con el objetivo de estabilizar
taludes. Es importante mencionar que la metodologia propuesta tiene dos enfoques excluyentes
uno de otro; no obstante, se mencionard solo el primer método y el segundo se recomienda

consultar en el apartado 6.1 del Manual de Disefio y Construccion de la FHWA (2005).

Enfoque 1: En este enfoque, los micropilotes son instalados a través de la ladera inestable
hasta una profundidad por debajo de la superficie de falla, obtenida del analisis de estabilidad.
Menciona que los micropilotes deben estar sujetos a la superficie del suelo mediante una viga
de concreto. Se debe mencionar que este método se enfoca en que los micropilotes trabajen de
forma individual ante solicitaciones axiales, cortantes y flectoras. Respecto al espaciamiento
entre los elementos a lo largo del talud, se analiza considerando la cantidad necesaria de
micropilotes por metro lineal para proporcionar la fuerza de estabilizacidon minima requerida,
la cual es aquella necesaria para aumentar el factor minimo de seguridad prescrito segiin
normativas o recomendaciones. Por ultimo, se mencionaran los pasos a seguir del disefio de

micropilotes segin este enfoque.
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2.2.1 Evaluar el factor de seguridad existente en el talud
Los analisis de estabilidad de taludes usualmente se emplean para evaluar el factor de
seguridad de un talud que se quiere estabilizar. Estos andlisis se desarrollan en base a
condiciones estaticas y pseudo estaticas cuyos valores son comparados con los minimos
requeridos que estan en el rango de 1.3 a 1.5 en el caso estatico y 1.1 en el caso pseudo estatico;
no obstante, para el desarrollo de estos analisis es importante definir parametros geotécnicos y

estructurales tanto del talud como del micropilote.

Ademas, se desarrolla el analisis para el momento en que el talud falla que, por
definicion, es cuando el factor de seguridad del talud es de 1. El método empleado para evaluar

este caso se denomina “Back-Analyses”, el cual implica lo siguiente:

e [Estimacion de parametros de andlisis
e Desarrollar el analisis del talud con sus condiciones iniciales

e Ajustar los parametros hasta un FS=1

2.2.2 Evaluar la fuerza adicional requerida para un F.S. requerido
Los micropilotes deben ser capaces de proveer una fuerza necesaria para incrementar el
F.S de un valor propio del talud a un valor requerido y para esto se emplean los softwares de
analisis de estabilidad de taludes. Estos anélisis son realizados en tres etapas, las cuales se

mencionan a continuacion:

e Localizacion del micropilote

La magnitud de la fuerza resistente requerida varia segtn la localizacion del micropilote
en el talud. Estas magnitudes se obtienen a través del desarrollo de diversos analisis con
variaciones del lugar del micropilote, pero en donde se debe conservar el factor de seguridad

requerido.
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Para determinar la localizacion de los micropilotes, se recomienda relacionar la fuerza
requerida para un F.S. requerido con la localizacion del micropilote para, asi, obtener mas

informacion y realizar una mejor decision.

e Métodos para modelar la fuerza de resistencia del micropilote

Para realizar su modelado, se debe adoptar uno de los dos métodos existentes, donde la

adopcion de uno de estos depende del software en el que se analice.

Figura 1. Modelado de solo un micropilote vertical.

Adaptado de “Manual on Micropiles Design and Construction”, por FHWA, 2005

- Me¢étodo 1: La resistencia proporcionada por el micropilote puede modelarse como una
resistencia brindada por una cohesion asignada al estrato de suelo donde el micropilote
atraviesa la superficie de deslizamiento critico. La relacion entre la fuerza requerida y la

cohesion se muestra en la siguiente ecuacion.
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Hypg =Ccxwx
red cos(a)

Donde:
- ¢: Cohesion del suelo natural

w: Ancho de rebanada

a: Angulo de la base de la rebanada

Hyey: Fuerza al corte requerida
- Me¢étodo 2: Con este método, no es necesario obtener la resistencia al corte de un micropilote
a través de una cohesion asignada al estrato inestable, debido a que es posible ingresar el
parametro resistente al micropilote en cualquier localizacion de este dentro del talud.

e [Evaluacion de la estabilidad del talud fuera de la zona de influencia del micropilote

Con los andlisis anteriores, se obtiene la fuerza resistente del micropilote y su
localizacion dentro del talud para alcanzar un valor objetivo del factor de seguridad. No
obstante, esto no implica que las superficies lejanas al micropilote posean un factor de
seguridad mayor o igual al que se requiere, siendo estas zonas las que se muestran en la Figura

2.

Figura 2. Limites fuera de la zona de influencia
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Adaptado de “Manual on Micropiles Design and Construction”, por FHWA, 2005

2.2.3 Seleccionar la seccion transversal
La superficie transversal de un micropilote es, en su mayoria, circular, conformada de

concreto y un case de acero.

2.2.4 Estimar la longitud

La estimacion total se determina de la siguiente forma:

Ltotal = Linferior + Lsuperior

Donde:

- Linferior: Longitud del micropilote por debajo de la superficie critica

- Lsuperior: Longitud comprendida entre la superficie del talud y la superficie critica

Estas longitudes estan relacionadas con la fuerza axial que debe resistir el micropilote
tanto por debajo como por encima de la superficie de falla. En el caso de las fuerzas axiales, se
asume que las resistencias ultimas, tanto por debajo como por encima de la superficie de falla,
son iguales en magnitud. La resistencia tltima del micropilote por encima de la superficie de

falla se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Py =ax Lsuperior xmxd

Donde:

- asperior- Fuerza de adherencia entre la lechada y el suelo por encima de la superficie
critica.

Lsuperior: Longitud comprendida entre la superficie del talud y la superficie critica.

d: Didmetro de la seccion transversal del micropilote.

- Pus Resistencia ultima del micropilote
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Como se requiere evitar la falla estructural combinada por carga axial y flexion, la

longitud requerida por debajo de la superficie de falla se calcula como:

Py =ax Lsuperior xmxd

Pult
Linferior = x FS
Ainferior X T X d

Donde:

- dinferior: Fuerza de adherencia entre la lechada y el suelo por debajo de la superficie
critica.

- Linferior- Longitud comprendida por debajo de la superficie critica.

- d: Diametro de la seccion transversal del micropilote.

- FS: Factor de seguridad recomendado de 2

- Pult: Resistencia ultima del micropilote

No obstante, en el caso que las longitudes obtenidas sean de una magnitud inusual, se emplean

las longitudes comerciales del concreto que van entre los 10m a 15m.

2.25 Evaluar fallos estructurales
Para el caso de micropilotes actuando como refuerzo en estabilizacion de taludes y/o
laderas, los esfuerzos transmitidos a los micropilotes son, en su mayoria, cortantes y de

flexion cerca de la superficie de falla, tal y como se muestra en la siguiente Figura 3.
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Figura 3. Esfuerzos preponderantes en taludes
Adaptado de “Sobre el comportamiento de micropilotes trabajando a flexion y/o cortante en estructuras
de tierra”, por Botello Rojas, 2015

En conclusion, para cada tipo de esfuerzos actuantes, la capacidad o resistencia de los

micropilotes debe cumplir lo siguiente:

Resistencia de disefio > Resistencias requeridas

2.3 Criterios de seleccion de materiales

El crecimiento de la poblacion y su urbanizacion han contribuido al aumento de tres veces
la produccion de materiales de construccion desde el 2000 al 2017 (Huang et al., 2019). Tanto
la produccion y adquisicion de estos ultimos viene acompafiada de consecuencias como la
emision de gases de efecto invernadero (GHG) producidos por la combustion, y contaminacion
aérea, terrestre y acuatica generada por los procesos de fabricacion o tratamiento de los
materiales (Cole & Rousseau, 1992). Esta polucioén ocasiona cambios climaticos mediante el
calentamiento global, inundaciones, sequias entre otros con dafios en los activos de la poblacion

y hasta su propia salud.

Dentro de los materiales mas perjudiciales en términos de polucion, se encuentran los
comunmente empleados en la industria AEC, los materiales convencionales, los cuales

comprenden al concreto, acero y ladrillo. De acuerdo con la Organizacion para la Cooperacion
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y el Desarrollo Econdémico (2003), el 30% de los gases de efecto invernadero generados por
los paises afiliados corresponden al impacto de la construccion de edificaciones; lo cual
refuerza la motivaciéon de emplear insumos alternativos, materiales no convencionales, para
disminuir el impacto ambiental que generan los materiales actualmente utilizados por la

industria de la construccion.

El término materiales no convencionales o conocido, también, como materiales
innovadores se introdujo en los ultimos afos con dos enfoques para la construccion. El primero
apunta a fines ingenieriles sea para mejora de rendimiento o solucion de problemas, mientras
que el segundo se debe a las preocupaciones medio ambientales (Zhang & Canning, 2011).
Estos materiales no convencionales se presentan como una opcion factible ante los
convencionales que para su transporte y produccion requieren un alto consumo de energia y

emiten gases de efecto invernadero contaminantes tal y como antes se menciono.

Su conocimiento e, incluso su uso, se han extendido alrededor del mundo; sin embargo,
su estudio e impacto es ain menor para ser utilizado en el Perti. Para la aplicacion de estos
materiales, es necesario que estén sujeto a normas y estandares para el disefio, construccion y
mantenimiento con el objetivo de salvaguardar las vidas humanas y evitar futuras catastrofes
(Zhang & Canning, 2011). Por ello, se convierte de suma importancia realizar investigaciones
y ensayos de los materiales con posteriores andlisis cientificos e ingenieriles que comprueben
la viabilidad y seguridad de los nuevos elementos propuestos. Entre los materiales no
convencionales precedentes y con resultados positivos en diversos estudios, se encuentran

aquellos compuestos por elementos reciclados, residuos o materiales naturales, como el bambu.

Este ultimo material mencionado se presenta como una opcion viable en Peru, debido a
que es renovable, de facil crecimiento, accesible economicamente entre otras caracteristicas

favorables que se desarrollaran mas adelante. Se optara por utilizar ciertos criterios para la
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justificacion de uso de este material ante las alternativas convencionales, el cemento y el acero.
Anastaselos et al. (2009) define un primer nivel de evaluacion para la seleccion de materiales
de construccion, la cual consta en los siguientes cinco parametros: propiedades fisicas y
térmicas, emisiones de gases de efecto invernadero, impacto ambiental, costo y energia
incorporada. A continuacién, se explicara los criterios y, se desarrollara la justificacion de

forma concisa el empleo del bambu en comparacion a los materiales convencionales.

e Propiedades fisicas, mecénicas y térmicas

Las propiedades fisicas son cualquier caracteristica medible del material como la masa,
dimensiones, volumen, densidad, rugosidad, etc. Mientras que las propiedades mecdanicas
representan la capacidad de resistencia que posee el material ante cualquier esfuerzo.
Asimismo, estas propiedades no son las Unicas por considerarse, ya que estas pueden variar
segun las condiciones de exposicion del material que depende de las propiedades térmicas,
quimicas, magnéticas, entre otras. Por un lado, con respecto a las propiedades de los materiales
convencionales como el cemento o el acero, estos poseen buena resistencia, densidad y son
versatiles para multiples funciones. Por otro lado, el material en estudio, el bambu, se presenta
como una opcion estructural viable y hasta con ciertas caracteristicas destacables. Segiin Davila
(2018), el bambu pude resistir hasta seis veces mds con respecto a su peso especifico a
comparacion del acero. Asimismo, posee una buena resistencia a compresion, traccion, corte y

flexion para resistencia estructura.

e Emisiones de gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son definidos como cualquier fluido en fase
gaseosa que es capaz de absorber radiacion infrarroja atrapando y reteniendo calor en la
atmosfera (DiPietro, 2018). Asimismo, estos gases, en su mayoria, son los responsables del

calentamiento global teniendo como principales actores al didoxido de carbono, gas metano,
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diéxido nitroso, vapor de agua y ozono, ya que permanecen una mayor cantidad de tiempo en
la atmoésfera y contribuyen aproximadamente en un 90% al calentamiento global (Borduas &
Donahue, 2018). Respecto a lo que se aborda en esta investigacion, la industria de la
construccion tiene un efecto directo y significativo sobre las emisiones de GEI y, por ende,
sobre el calentamiento global en las distintas fases, ya sea en la produccidn, instalacion o
mantenimiento. En especifico, la cantidad de didéxido de carbono producido por el acero es de
2.2-2.8 KgCO2/Kg mientras que, para el bambu, objeto de la presente investigacion, se
presentan valores de 0.25 KgCO2/Kg (Archila et al., 2018), lo cual refuerza el propdsito de
investigar este material con fines estructurales en la geotecnia al tener una baja tasa de emision

de didxido de carbono, actor principal de lo GEI.

e Energia incorporada

La energia incorporada hace referencia a la energia consumida a lo largo de la toda la
vida 1util de un material, aqui se incluye la energia empleada durante la extraccion de las
materias, fabricacion, transporte, instalacion, mantenimiento, reparacion e incluso, incorpora a
la energia utilizada durante la fase de gestion del final de su vida util (Hu & Milner, 2020).
Asimismo, estos consumos energéticos se manifiestan en forma de GEI emitidos a la atmosfera,
lo cual relaciona a la energia incorporada con el impacto ambiental que se origina a lo largo de
la vida util de un material. Por este motivo, la conclusion de Gonzales y Garcia (2006) de
reducir la energia a través de la seleccion de materiales en las fases iniciales de un proyecto es
de suma importancia, ya que minimiza el impacto ambiental de cualquier producto terminado
a lo largo de su funcionamiento. En este sentido, es de conocimiento extendido que la industria
de la construccion es una de las mas contribuyentes en este factor especifico, ya que la energia
consumida del cemento ronda entre los 1000-5300 MJ/Kg (Aguado, Josa & Cardim, 2004) y

en el caso del acero esta entre los 29-35 MJ/Kg (Archila et al., 2018). No obstante, los valores
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generados por el bambu son entre 4-6 MJ/Kg (Archila et al., 2018), lo cual indica que el bambt

es un material exponencialmente amigable con el medio ambiente.

e Impacto ambiental

Se origina cuando una actividad produce modificaciones en el medio ambiente natural.
Estos impactos pueden ser positivos o negativos, los cuales pueden evidenciarse tanto a corto
como a largo plazo y de forma directa o indirecta. Por un lado, como se mencion6 antes, la
industria concretera produce grandes emisiones de efecto invernadero y desechos toxicos que
repercuten en la atmodsfera y en los ecosistemas, en especial a aquellas ciudades o zonas
industriales, donde se produce contaminacion del aire, de los recursos hidricos y del suelo. Sus
repercusiones se manifiestan en la salud publica y destruccion de los ecosistemas. Por otro
lado, se encuentra el bambl como una opcidn ecoldgica, pues es un material renovable y de
facil acceso que no necesitan inversion de grandes cantidades de energia para su produccion ni
produce emisiones contaminantes. En vez, este funciona como fijador de CO2 y productor de

oxigeno.

e Costo

Se evaluaran los costos iniciales que se asocian al ciclo de vida de los materiales para
evaluar su factibilidad para uso en la construccion. En el caso del analisis de costos entre los
materiales convencionales y el bambt, se expondra lo desarrollado por van der Luegt, van den
Dobbelsteen y Janssen (2006) donde evaluan los costos ambientales y los financieros del
bambu, concreto y acero como parte de elementos de un punto. En el caso de los costos
ambientales, los correspondientes al bambu son del 8 % en relacion con el del acero y del 10%
respecto al concreto. Por otro lado, los costos financieros demuestran que el acero es mas
atractivo que el bambu, debido a la corta vida 1til de este material natural; no obstante, en los

costos de adquisicion el bambt es el que presenta el menor costo con relacion a los demas. Por
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ende, se concluye que el bambu es un material que puede ser competitivo con aquellos
comunmente usados, ademas de que, a diferencia del estudio anterior, en el caso de Pert,

diversas zonas producen esa planta por lo que los costos totales se reducirian.
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3 Micropilotes de concreto
Los micropilotes empleados en la industria estan cominmente conformados por los
materiales que se citan a continuacidon bajo ciertos requerimientos de normativas extranjeras
ya desarrolladas en torno a estos elementos. En la siguiente Figura 4, se muestran los tipos de

micropilotes de concreto que existen en el mercado.

Figura 4. Tipos de Armadura de Micropilotes
Adaptado de “Micropilotes, un tipo de cimentacion profunda”, por EADIC, 2016

3.1 Materiales

3.1.1 Armaduras.

La cantidad de armadura de refuerzo se emplea de acuerdo con las solicitaciones de
fuerza cortante, flexion y rigidez necesaria para el control de deformaciones del elemento.
Segun la FHWA (2005), este refuerzo de acero puede consistir en una sola barra de acero,
grupo de barras de refuerzo, casing de acero o por acero tubular laminado; no obstante, la
Direccion General de Carreteras (2005) menciona que la armadura debe estar constituida, en
especifico, por un tubo de acero estructural y en caso sea requerido, con complementos de

barras de acero.

3.1.2 Lechada de cemento.
La Direccion General de Carreteras (2005) define como lechada de cemento a la mezcla
de cemento, agua y, en caso se requiera, aditivos, polvo mineral o arena de tamafio inferior a

2mm y cuyo peso total sea menor al empleado de cemento. Con respecto a este tltimo material
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mencionado, se emplean los de tipo [ y II dependiendo de las condiciones de ejecucion en obra.
Asimismo, se deben asegurar las propiedades adecuadas de trabajabilidad, resistencia,
estabilidad (control de exudacion) y durabilidad mediante una correcta dosificacion, pues en la
busqueda de mayor trabajabilidad se pueden perder las otras propiedades importantes de la
lechada de cemento. Por ello, se recomienda una relacion agua/cemento dentro del rango de

0.4 a 0.5 para asegurar que las propiedades antes mencionadas seran las Optimas segun la

siguiente Figura 5.
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Figura 5. Efecto de la relacion agua cemento en las propiedades de la lechada
Adaptado de “Manual on Micropiles Design and Construction”, (FHWA, 2005)

Ademas, se requiere asegurar una resistencia compresion minima que se encuentre en el
rango de 28 a 35 MPa a partir de los 28 dias, debido a que la lechada sirve para la transferencia

de cargas entre la armadura y el terreno circundante (FHWA, 2005).
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3.1.3 Mortero de cemento.

De acuerdo con las especificaciones de la Direccion General de Carreteras (2005), se
considera mortero de cemento a aquellas mezclas que incluyen aridos que superan las
limitaciones de las lechadas de cemento con respecto al tamafio maximo y/o de peso total. Estos
morteros deben poseer una resistencia a la compresion minima de 25 MPa a los 28 dias de
aplicado, presentar un contenido minimo de cemento de 375 kg/m3 con una relacion de
agua/cemento menor a 0.6 en peso, y estar conformado por un arido limpio y seco con una
distribucion granulométrica de las siguientes caracteristicas:

Dgs < 4mm
Dioo < 8mm
Donde:
Dgs: Tamiz por el que pasa el 85% de la muestra
Dioo: Tamiz por el que pasa el 100% de la muestra
3.2 Proteccion contra la corrosion

El sistema de proteccion que recomienda el MFOM (2005), para todas las armaduras de
los micropilotes y los otros elementos metalicos empleados para la unioén entre las barras,
consiste en la disposicion de un recubrimiento minimo para la armadura en toda su longitud y
seccion, ya sea de lechada o mortero de cemento. Se muestran los recubrimientos minimos
recomendados segun el tipo de esfuerzo al que esté sometido en la Tabla 1.

Tabla 1. Recubrimientos minimos

Lechada Mortero
(mm) (mm)
Compresion 20 30
Traccion 25 35

Nota: Adaptado de “Guia para el Proyecto y la Ejecucion de Micropilotes en Obras de Carretera”, por
MFOM, 2003
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En este sentido, se recomienda que los didmetros de excavacion y los de la armadura
tengan una diferencia entre ellos de al menos dos veces el recubrimiento que se les solicite.
Asimismo, se debe considerar el efecto de la erosion en el recubrimiento, pues a lo largo de
vida util del micropilote este puede verse reducido en magnitud y ocasionar corrosion en las

armaduras.

3.3 Fallo estructural de los micropilotes

En esta seccidn, se aborda las formulas para el calculo de la resistencia estructural, las
cuales se tomaron de la Guia para el proyecto y la ejecucion de micropilotes en obras de
carretera de la Direccion General de Carreteras (2005). Se selecciond esta referencia, pues, en
comparacion a otras con respecto a disefio de micropilotes, establece un analisis mas profundo

tanto para compresion, traccion, flexion, cortante y hasta esfuerzos combinados.

3.3.1 Resistencia estructural del micropilote a compresion.

Para comprobar la resistencia a compresion, se debe comprobar la siguiente relacion:
Nc,Rd = Nc,Ed

Nc,Rd = (0.85A.feq + Asfsa + Aafy)'m

Donde:

Nc, Rd: Resistencia estructural sometida a esfuerzos de compresion
Nc, Ed: Esfuerzos axiales de calculo (compresion)

A.: Seccion neta de lechada o mortero, descontando armadura

fea: Resistencia de calculo del mortero o lechada de cemento a compresion

f

k
fcdzﬁ

fer: Resistencia caracteristica del mortero o lechada a compresion simple, a los 28 dias de
edad
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yc: Coeficiente parcial de seguridad para el mortero o lechada con un valor de 1.50
As: Seccion total de las barras corrugadas de acero

fsa: Resistencia de céalculo del acero de las armaduras corrugadas
fsa = & < 400MPa
ys

fsi: Limite elastico del acero de las armaduras corrugadas de la Tabla 2.2.

ys: Coeficiente parcial de seguridad para el acero de las armaduras corrugadas con un valor
de 1.15

fya: Resistencia de calculo del acero de la armadura tubular
fya = f—y < 400MPa
yd ya =

fy: Limite elastico del acero de la armadura tubular de la Tabla 2.1.

ya: Coeficiente parcial de seguridad para el acero de la armadura tubular con un valor de

1.10

Ag: Seccion de calculo de la armadura tubular de acero

A, = —[(de — 2re)? — di*]Fu,c

T
4
de: Diametro exterior nominal de la armadura tubular

re: Reduccion de espesor de la armadura por efecto de corrosion de la Tabla 2.4
di: Diametro interior nominal de la armadura tubular

Fu, c: Coeficiente de minoracion del area de la armadura tubular

R: Factor empirico de pandeo o coeficiente de reduccion de la capacidad estructural del

micropilote.
R =1.07-0.027Cr <1
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Cr: Coeficiente adimensional cuyo valor se toma de la Tabla 3.6 de la Guia para el proyecto

y la ejecucion de micropilotes en obras de carretera (Direccion General de Carreteras, 2005)

F,: Coeficiente de influencia de tipo de ejecucion cuyo valor se toma de la Tabla 3.5 de la

Guia para el proyecto y la ejecucion de micropilotes en obras de carretera (Direccion

General de Carreteras, 2005)

3.3.2 Resistencia estructural del micropilote a traccion.

Para comprobar la resistencia a traccion, se debe comprobar la siguiente relacion:

Nt,Rd = Nt,Ed

1

Nt,Rd = (Asfsq + Aafyd).m

Donde:

Nt, Rd: Resistencia estructural sometida a esfuerzos de traccion
Nt, Ed: Esfuerzos axiales de calculo (traccion)
A;: Seccidn total de las barras corrugadas de acero

fsa: Resistencia de calculo del acero de las armaduras corrugadas

fsk
fsd - ys

fsk: Limite elastico del acero de las armaduras corrugadas de la Tabla 2.2 (Direccién General

de Carreteras, 2005).

ys: Coeficiente parcial de seguridad para el acero de las armaduras corrugadas con un valor

de 1.15

fya: Resistencia de calculo del acero de la armadura tubular

27



fyd:y_a

fy: Limite elastico del acero de la armadura tubular de la Tabla 2.1 (Direccién General de

Carreteras ,2005)

ya: Coeficiente parcial de seguridad para el acero de la armadura tubular con un valor de

1.10

A, Seccion de célculo de la armadura tubular de acero

A, = —[(de — 2re)? — di?]Fu,t

NS

de: Diametro exterior nominal de la armadura tubular

re: Reduccion de espesor de la armadura por efecto de corrosion de la Tabla 2.4

(Direccion General de Carreteras, 2005)
di: Didametro interior nominal de la armadura tubular

Fu, t: Coeficiente de minoracion del area de la armadura tubular cuyo valor se obtiene de la

Tabla 3.7.

3.3.3 Resistencia estructural del micropilote a flexion.

Para comprobar la resistencia a flexion, se debe comprobar la siguiente relacion:

Mc,Rd = MEd
Donde:
Mc, Rd: Resistencia de calculo de la seccion a flexion

MEd: Momento flector de calculo
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. d,—2r, 16450
Si <
t—r, fy

,Mc,Rd = Wplf—y Fu,f
ya

16450 d,—2r, 21150
Si < < ) )
fy t—r fy

Fu, t: Coeficiente de minoracion del area de la armadura tubular cuyo valor es 0.5 en

caso no dispusiera de ensayos especificos
Wp1: Modulo plastico de la seccion

W,;: Modulo eléstico de la seccion

(de — 21)° —d;°
Wpl = 6

W = e =21t — d/']
el 32 (d, — 21,)

3.3.4 Resistencia estructural del micropilote a cortante.
Para comprobar la resistencia a cortante, se debe comprobar la siguiente relacion

Ve,Rd = VEd

Donde:

Vc,Rd: Resistencia de calculo de la seccion esfuerzo cortante. Se adoptard V¢, Rd =
Vpl,Rd.

VEd: Esfuerzo cortante de calculo

245 1 fy

Vpl,Rd =
P T \/3ya

Apy: Seccion reducida de la armadura tubular de acero, calculada teniendo en cuenta la

reduccion de espesor de la armadura por efecto de la corrosion

T
Apr = Z [(de - Zre)z - diz]
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3.3.5 Resistencia estructural esfuerzo combinados.

En el caso del micropilote, al estar sometido simultaneamente a esfuerzos axiales,
flectores y cortantes, es necesario considerar la interaccion entre esfuerzo. Por tanto, para estos
esfuerzos combinados, se reduce el valor de resistencia. En caso, el esfuerzo cortante sea mayor
a que la mitad de la resistencia plastica, se debera considerar su efecto. El valor de resistencia
flexion de la seccion se le aplica un factor en caso la cortante sea mayor a la resistencia a

cortante.
SiVEd <0.5Vpl,Rd, Mv,Rd = Mc,Rd
SiVEd > 0.5Vpl,Rd, Mv,Rd = (1 —p) Mc,Rd
Donde:

Mv, Rd: Resistencia de calculo de la seccion a flexion, teniendo en cuenta la interaccion del
esfuerzo cortante
Mc, Rd: Resistencia de calculo de la seccion a flexion (flexion pura)

p: Factor de reduccion

2VED
Vpl,Rd

2

p=(
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4 Micropilotes de bambu
En este capitulo, se desarrolla las caracteristicas de una especie de bambu en particular
para que su uso como micropilote. Se comienza por remarcar la extension global de esta planta
y se procede con la investigacion de la especie Guadua Angustifolia. Para la aplicacion de esta
ultima especie en la geotecnia, es necesario abordar su distribucion geografica en el Peru,

anatomia, propiedades y posibles tratamientos para mejorar su durabilidad.

4.1 Bambu

El uso del bambu, en la industria constructiva, se caracteriza por su sustentabilidad y
minimo impacto ambiental en comparacion con los materiales convencionales mas usados, el
concreto y el acero. Estos ultimos consumen grandes cantidades de energia y requieren
procesos centralizados que generan alta contaminacion; por ello la necesidad de materiales
ecologicos con bajo consumo de energia que conserven recursos naturales y reduzcan la
polucion (Ghavami & Marinho, 2003). Mediante varias investigaciones y construcciones, se
ha comprobado que varias especies de bambu, alrededor del mundo, no solo cumplen con los
requisitos ambientales, sino que poseen propiedades fisico-mecdnicas para uso estructural y

hasta geotécnico.

El bambu o, también, conocido como pasto gigante, abarca bosques distribuidos en zonas
tropicales y subtropicales en regiones de todo el mundo entre ellas se encuentra: Asia-Pacifico
(67%), América (30%), y Africa (3%) (Huang, 2019). En la Figura 6, se observa la distribucion
de bosques de bambu en el mundo traslapada con un mapa de clasificacion climatica. Se puede
observar que el Pert presenta gran cantidad de bosques distribuidos en todo su territorio que

se desarrollan en diferentes habitats.
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Figura 6. Distribucion de bosques de bambui naturales segun la zona climatica.

Adaptado de “Application of Bamboo in Building Envelope”, por Huang, 2019

Nota: Af: Clima de selva tropical; Am: Clima monzén tropical; Aw: clima de sabana tropical; BSh:
clima semiarido caliente; BWh; clima calido desierto; Cwa/ Cfa: clima subtropical htimedo.

Se tiene alrededor de 1600 especies diferentes de bambu distribuidas alrededor del
mundo (Afiasco y Espinoza, 2015) y, en Latinoamérica, especificamente, se calcula un area
cubierta de aproximadamente de 534,414 hectareas (Lobovikov et al, 2007). Por consiguiente,
debido a su predominancia en este continente y en el Perti como se muestra en la Figura 7, este
trabajo involucra el estudio del bambu; en especifico, la especie Guadua Angustifolia. Si bien
existen otras especies predominantes con grandes facilidades de cultivo, esta especie abarca
gran cantidad geografica, especialmente en la costa norte, y alto potencial con respecto a sus
caracteristicas y estudio de estas (Afasco y Espinoza, 2015). Segun SENCICO (2012), esta
especie de bambu estructural se produce masivamente en las zonas de Piura, Cajamarca y San
Martin; asi como también en otros lugares como se muestra en la Figura 7, donde se presentan

las diversas ubicaciones de produccion del género Guadua y otras especies.
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Figura 7. Zonas de produccion de Bambu segun especie en el Peru

Adaptado de “Norma E.100”, por SENCICO, 2012

En el Perti, su uso se ha extendido para mobiliario, utensilios, usos decorativos y
viviendas, debido a que este material posee un rapido crecimiento, facilidad de cultivo, acceso
y favorables propiedades. Su cultivo, para cualquier objetivo, significaria un beneficio para la
sociedad peruana, pues este es un material ecoldgico y rentable con una cadena de produccion
que genera empleo. Asimismo, presenta un beneficio ambiental muy remarcable, ya que, en la
espera de la madurez del bambt, este contribuiria a gran medida con la purificacion del aire,
control de erosiones, protector de cuencas hidricas, control de movimientos de tierra, entre

otras ventajas que posicionan al bambu con un rol ecoldgico (Anasco y Espinoza, 2015).

El uso de esta planta, en la geotecnia en Perq, es atin limitado en comparacion con otros

paises, los cuales han demostrado mediante ensayos, modelamientos y analisis su viabilidad, y
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seguridad técnica. En los siguientes acapites, se abordan las propiedades del bambt Guadua

Angustifolia para su posterior analisis como micropilotes.

4.2 Morfologia del bambu

En general, la estructura base del bambu estd compuesta por una cafia segmentada en
nudos y entrenudos, y ramificada en rizomas (raices), tallos o culmos, ramas o riendas, hojas,
flores y frutos (Lopez, 2010). La parte primordial, para usos estructurales, es el tallo o culmo,
el cual se caracteriza por ser un cilindro hueco entre los nudos y, en los nudos, se encuentra
una seccidn circular completa llamada diafragma. En la Figura 8, se muestra el tallo de la

guadua con las secciones sefialadas del entrenudo y nudo.

Figura 8. Partes de la Guadua Angustifolia
Adaptado de “LA GUADUA ANGUSTIFOLIA”, por Sabogal, 2013

Este tallo se subdivide en diferentes partes para sus diferentes usos. Segun la descripcion
proporcionada por la Figura 8, las zonas mas utilizadas para soporte estructural son la cepa, la

basa y la sobrebasa. Esto se debe a que, en estas zonas, el didmetro y espesor del bambu es
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mayor y, por ende, posee mayor resistencia. Con respecto a la altura del bambt, el bambu
puede alcanzar una altura total entre 15 a 30 metros (Afiasco y Espinoza, 2015). Las longitudes
de las partes mencionadas en la Figura 8 son aproximadas y se desarrollan proporcionalmente

segun la altura del bambu.

4.3 Anatomia del bambu

Los culmos del bambl estdin formados anatdmicamente por su corteza, parénquima,
fibras y haces vasculares. El analisis de esta composicion fisica se convierte en necesario para
conocer y entender las propiedades fisico-mecdnicas de cada especie de bambll. Seglin
Londofo et al. (2002), el culmo de la especie Guadua esta formado por 40% de fibras (rango
normal), 51% células de parénquima y 9% células conductoras. Su distribucion se observa en
la Figura 9 con un acercamiento en la seccion transversal del culmo (a) y, en los haces

vasculares (b), en la cual se puede observar una fibra.

Figura 9. Estructura anatomica de Guadua Angustifolia

Adaptado de “Characterization of the anatomy of Guadua Angustifolia”, por Londofio et al., 2012

La importancia de estos elementos mencionados se debe a que los tejidos de conduccion
de sabia y las fibras sumergidas en parénquima integrados con los haces vasculares son los que
otorgan la resistencia mecanica del culmo (Ghavami & Marinho, 2004). Por ello, seglin la
cantidad tanto de las fibras como de haces vasculares, se puede estimar la resistencia de las
distintas especies de bambu. Con respecto a la especie Guadua Angustifolia, Londofio et al.

(2002) menciona que es un material ideal para usos estructurales por su gran porcentaje de
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fibras que le permite una buena resistencia con relacion a su peso, gran capacidad de absorber

energia y excelente flexibilidad.

4.4 Propiedades mecanicas y elésticas
Debido a la importancia mundial del bambu y su variedad de especies por analizar, se
han establecido diferentes estandares y normativas para determinar propiedades fisicas y
mecanicas, las cuales son siguientes:
e Norma [SO/22157-1:2004 Bamboo — Determination of physical and mechanical
properties - Part 1. Requirements

e Norma 1SO/22157-1:2004 Bamboo — Determination of physical and mechanical
properties - Part 2: Laboratory manual

o ASTM 143-14 Standard Test Methods for Small Clear Specimens of Timber

e Norma Técnica Colombiana NTC 5525:2007 Método de ensayo para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunth

e Manual Técnico Ecuatoriano MTE INEN 2:2004 Manual de laboratorio sobre métodos
de ensayo para la determinacion de propiedades fisicas y mecanicas del bambu

En base a estos documentos, se pueden obtener resultados confiables y comparables para
el uso del bambt con fines geotécnicos. En ese sentido, se debe mencionar que toda la
bibliografia consultada ha realizado ensayos con alguno de los estandares antes mencionados,
por lo que la recoleccion de datos de las propiedades fisico-mecéanicas son consideradas

confiables.

4.4.1 Propiedades fisicas.

Segun Afnasco y Espinoza (2015), la especie Guadua Angustifolia proveniente de Peru
tiene una altura entre 15 y 30 metros, con didmetro variable entre 9 y 22 centimetros; no
obstante, las dimensiones del bambu varian segtn su altura. La zona inferior, se caracteriza por
poseer mayor didmetro y, a medida que se aleja de la base, este disminuye con tendencia a

arquearse.
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Asimismo, Lopez et al. (2020) proporciona datos que sirven como orientacion para
conocer las dimensiones de las zonas estructurales de la Guadua Angustifolia, la cepa y la basa.
Para la primera zona mencionada, el bambu presenta un diametro exterior entre 11 a 13 cm con
un espesor entre 1.5 a 2 cm, y, para la otra zona, un diametro exterior entre 10 a 11 cm con
espesor entre a 1 a 1.5 cm. Estos valores serviran para determinar un didmetro y espesor

uniforme para la idealizacion del micropilote de bambt como una seccion tubular hueca.

» Densidad (p)

Para determinar la densidad del bambt, se emplea el teorema de Arquimedes, el cual
consiste en sumergir el bambu en un volumen de agua conocido para luego, mediante el
incremento del volumen, obtener la densidad al dividir el peso del bambu entre la variacion del
volumen de agua que generd al estar sumergido (Césare et al., 2019). Para la especie en estudio,
Londono et al. (2002) reporta una densidad relativa entre 0.5 y 0.6 g/cm3. Con respecto a la
densidad seca del Guadua Angustifolia, Cely, Herndndez y Gutiérrez (2012) obtienen
resultados en la zona media de 0.710 g/cm3 en donde se considera el nudo y 0.797 g/cm3 sin
nudo ,y Huarcaya (2010) obtiene una densidad de 0.524 g/cm3. La densidad seca se obtiene
entre la relacion del peso seco y el volumen seco hallado con las mediciones de las probetas
segun lo establecido por la norma ISO/TC165N315 — ISO/DIS - 22157-2 (2004).

Sin embargo, estos valores de densidad no son uniformes y dependen proporcionalmente
de la cantidad de fibras, la cual va en aumento desde la base hasta el tope del tallo. Esto se debe
que hay una disminucion del espesor del culmo, en donde el material empieza a tener menos
parénquima y mas fibras (Liese, 1998). Por ello, se relaciona la densidad con la cantidad de
fibras y, por ende, también, con su resistencia mecanica. Con respecto a lo tltimo, segin Davila
(2018), el incremento de fibras en la parte superior genera una mejor resistencia a flexion y

compresion al bambu; sin embargo, con debilidad ante esfuerzos cortantes.
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Segin Wegst, Shercliff & Ashby (1993), las ventajas estructurales del bambu, respecto
a otros materiales de ingenieria, se estudian en términos de densidad, y mddulo de elasticidad,
mostrado en la Figura 10. Se observa en la figura la linea C,C = E'/?/p, una ecuacién
compuesta por E y p donde los materiales con mejor comportamiento estan por encima de esta
linea y aquellos con comportamiento deficiente por debajo. Es asi que se evidencia que parte
de las especies de bambt poseen cierta ventaja con respecto al peso especifico en comparacion

al concreto y acero.

1000 7

MODULUS-DENSITY E2, ¢ tor
RELATIONSHIP FOR WOODS CFRP 3
(11)=PARALLEL . (1) =PERPENDICULAR (UNIDIRECTH B8AMBOO
TO THE GRAIN. /o
(HD). {MD). (LD} = HIGH/MEDIUM/LOW DENSITY l STEELS

—ALUMINIUM
V G ALLOYS

@—-coNcreTE
CFRP (LAMINATE)

BALSA 1l GREEN
COCONUT

TIMBER

oy |
COCONUT
TIMBER

YOUNG'S MODULUS, E (GPa)

0.03 0.1 o3 1.0 3.0 10
DENSITY, p (Mg/m?3)

Figura 10. Comparacion comportamiento bambu con otros materiales
Adaptado de “The structure and properties of bamboo as an engineering material”, por Wegst,

Shercliff and Ashby, 1993

» Contenido de humedad
El contenido de humedad es la cantidad de agua con respecto a su peso expresado en
porcentaje. La humedad del bambu puede variar entre un rango muy amplio por distintos
factores segun su temporada de cosecha, la cual puede duplicarse si no se realiza el corte de la
planta en una temporada seca (Liese, 1998). Asimismo, cuando el bambu es joven, antes de los

tres afos, tiene alto cometido de humedad que al secarse esta propenso a rajaduras,
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deformaciones y ataque por insectos (Takeuchi, 2014). Por estas razones, es recomendable

seleccionar una edad y temporada de cosecha adecuada.

Asimismo, esta caracteristica es importante, pues se ha demostrado que la humedad
afecta las propiedades mecanicas del bambu (Davila, 2018). Una investigacion del Guadua
Angustifolia, en Colombia, demostré que la resistencia en tension no es alterada cuando la
humedad se encuentra entre rangos de la humedad de equilibrio del material (12-18.5%) y el
punto de saturacion de 20% (Gutiérrez & Takeuchi, 2014). En caso los valores estén fuera de
este rango, se pueden presentar valores menores de resistencia debido a la degradacion de las
fibras. Asimismo, en la Norma E.100, se menciona que el bambu estructural debe corresponder

al contenido de la humedad de equilibrio del lugar (SENCICO, 2012).

Una recomendacion realizada por Ghavami es que, para conservar el bambu, su
contenido de humedad debe ser menor a 15% y, también, se tiene como beneficio mejores
propiedades mecanicas y mejor penetracion del preservante para un posterior tratamiento.

» Contraccion

Al ser un material anisotropico, es decir, con comportamientos diferentes segun la
direccion de andlisis, el bambt presenta variacion en sus dimensiones en la direccion radial,
axial, tangencial y volumétrica bajo diferentes condiciones de su entorno, y segin su edad.
Cuando se empieza a perder la humedad, la contraccion comienza y conlleva aumentos en su
resistencia (Ghavami & Marinho, 2004). Para la direccion radial de la especie Guadua, se
presentan contracciones entre 5 a 15% que resultan en un aumento de resistencia conforme
vaya madurando la planta (Angeles, 2014). Por ello, es aconsejable el uso de bambus maduros
con porcentajes de contraccion menores; sin embargo, Villareal et al. (2020) concluyen que,
para usos excepcionales del Guadua Angustifolia, es recomendable realizar tratamientos y

modificaciones para el manejo de contraccion, pues presentan valores aun relativamente altos.
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En resumen, el bambu Guadua Angustifolia es un material con buena resistencia para su
bajo peso, el cual presenta un diametro y resistencia variable segtn su altura y densidad. Con
respecto a su resistencia, esta puede ser influenciada por su contenido de humedad y se
recomienda que este valor sea bajo para no afectar a las fibras, las cuales son aquellas que
proporcionan la resistencia. Asimismo, para controlar su humedad y contraccion, es requerido
algin tratamiento con preservante que permitan controlar estos dos factores con el fin de

mejorar su durabilidad.

4.4.2 Propiedades mecénicas.
Las siguientes tablas realizadas muestran resultados de diversos autores del bambu
Guadua Angustifolia bajo esfuerzos de compresion, traccion, flexion y cortante. Los valores
obtenidos son valores medios, pues, debido a la variacion geométrica y anatomica, existe

mucha dispersion de resistencias tanto longitudinal como transversalmente.

Tabla 2. Resultados de resistencia a compresion de diversos autores

Autores RM(MPa) MOE(GPa)
Camacho y Paez (2002) 27.46 X
Uribe y Duran (2002) 49.46 X
Lopez & Trujillo (2002) 47.66 X
Prada y Zambrano (2003) 41.05 X
Ghavami & Marinho (2004) 29.48 12.58
Gonzalez (2007) 56.21 17.86
Capera & Erazo (2012) 28.49 11.98
Estacio (2013) 30.96 X
Cordova (2014) 39.58 16.55
Angeles (2014) 10.01 29.56
Hernao & Rodriguez (2015) 24.94 X
Huarcaya (2010) 37.08 X
Gutiérrez (2010) 45.80 X
Estacio (2013) 30.96 X
Carpio & Vasquez (2016) 35.90 X
Lovaton (2020) 30.98 7.66

*RM: Resistencia Maxima
*MOE: Moédulo de elasticidad
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Tabla 3. Resultados a flexion de diversos autores

Autores MOR(MPa) MOE(GPa)

Lépez & Trujillo (2002) 112.97 X

Cérdova (2014) 50.11 10.53

Huarcaya (2010) 21.77 5.88

Estacio (2013) 36.76 7.59

Angeles (2014) 61.09 44.88

Lovaton (2020) 26.01 1.8

*MOR: Modulo de rotura
*MOE: Mddulo de elasticidad
Tabla 4. Resultados a traccion de diversos autores
Autores RM(MPa) MOE(GPa)

Lépez & Trujillo (2002) 53.49 X
Janssen (2002) 148.40 X
Camacho & Paez (2002) 352.50 X
Ghavami & Marinho (2004) 86.96 15.11
Castrillo & Malaver (2004) 91.87 X
Ciro, Osorio & Velez (2005) 190.70 X
Cérdova (2014) 121.80 10.50
Huarcaya (2010) 108.99 X
Gutiérrez (2010) 107.69
Angeles (2014) 135.84 10.01
Carpio & Véasquez (2016) 18.50 X
Lovaton (2020) 120.82 27.92

*RM: Resistencia Maxima

*MOE: Mddulo de elasticidad

Tabla 5. Resultados a cortante de diversos autores

Autores RM(MPa)
Lopez & Cheatle (2002) 6.87
Lépez & Trujillo (2002) 6.87
Castrillon & Malayer (2004) 7.84
Ghavami & Marinho (2004) 2.02
Cordova (2014) 7.59
Hernao & Rodriguez (2015) 10.91
Huarcaya (2010) 8.18
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Autores RM(MPa)

Gutiérrez (2010) 6.40
Angeles (2014) 5.05
Carpio & Vasquez (2016) 7.50
Estacio (2013) 36.76
Lovatdn (2020) 8.5

*RM: Resistencia Maxima

Se observan muchas discrepancias entre los valores de resistencia de los autores, ya que
las condiciones de ensayo, cantidad de muestras, procedimientos Yy, principalmente,
procedencia del bambu son diferentes. La recopilacion de datos se centrd en paises cercanos a
Perti como Colombia, Ecuador y Brasil. Ademaés, en las tablas anteriores, se resalto los autores
quienes realizaron ensayos del Guadua Angustifolia provenientes de Pert, ubicados en San

Martin, Cajamarca o Amazonas.

4.5 Durabilidad

El bambu, al ser un material natural, sufre cambios en sus propiedades al ser cortado
producto de condiciones externas o propia degradacion bioldgica. Segiin Liese y Kohl (2015),
la durabilidad del bambu sin tratar es muy baja con valores menores de un afio para aquellos
bambus sin ninguno tipo de cuidados externos o en contacto con el suelo. Mientras que otros
autores mencionan que esta caracteristica comprende entre uno a tres afios (Pefia, 2008). Los
principales factores que perjudican la durabilidad del bambu son los siguientes: su especie,

edad y contenido de agua o almidon.

4.6 Condiciones y recomendaciones para el uso del bambu

Tal como se menciona, en el inciso anterior, el bambu es un material con poca
durabilidad; por este motivo, es primordial conocer las Optimas condiciones para su
crecimiento, y preservacion de sus caracteristicas fisicas y mecanicas. En consecuencia, una

serie de procedimientos o tratamientos son necesarios de acuerdo con el nivel de exposicion,
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los cuales deben ser controlados tanto en la fase de cultivo como en la postcosecha. A

continuacion, se abordan aquellos aspectos necesarios para las dos fases determinadas.

4.6.1 Cultivoy cosecha del bambu.

» Clima, topografia y temperatura

Los bambus se pueden desarrollar en multiples ecosistemas desde tropicales hasta aridos,
pero presentan diferentes requerimientos, y propiedades fisicas y mecénicas. Segin Afiazco y
Rojas (2015), el desarrollo 6ptimo para las dimensiones y altura del Guadua Angustifolia se

consigue bajo las siguientes condiciones:

o Altitud: 400- 1200 m.s.n.m.

o Temperatura: 18 — 26 °C

o Precipitacion: mayor a los 1200 mm
o Humedad relativa: 80%

o Topografia: plana o con pendiente no mayor al 5%

Con respecto al ultimo punto, Davila (2018) menciona que los bambus pueden cultivarse
en suelos inclinados y, debido a las cargas gravitacionales, estos presentarian en ventaja mayor
resistencia al crecer de esta manera. Asimismo, Huarcaya (2010) expone que una siembra a
mayor altitud produce especies de Guadua mas resistentes a pesar de un lento crecimiento. Por
ultimo, acerca de las condiciones del suelo, su desarrollo es aplicable en suelos arenoso-limoso,

arcillosos, suelos profundos, bien drenados y, en especial, fértiles (Angeles, 2014)
> Edad del bambu

Se debe tener cuidado en la seleccion de cosecha el bambt, pues, a pesar de que este
alcance su altura definitiva rdpidamente, en su primer afio, atin no desarrolla buena capacidad

portante, pues su espesor no es el adecuado. Segin Trujillo (2016), la elasticidad, densidad,
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contenido de humedad y resistencia varian segin la edad y llegan a un valor pico para después
disminuir. Diversos autores mencionan que la edad ideal para la cosecha y posterior uso
estructural se encuentra entre los tres y cinco afios con respecto a la especie Guadua, pues sus

propiedades fisicas y mecanicas alcanzan valores estableces y con suficiente consistencia.

» Cosecha

Se recomienda realizar el corte de las cafas al final de la tarde o en las primeras horas de
la mafiana, pues, en este horario, la planta contiene mayor cantidad de agua y almidén (Afiazco
& Rojas, 2015). De esta manera, los procedimientos posteriores se podran realizar de manera
mas efectiva y rapida, pues se reducira de cierta manera la fuente de nutrientes de otros seres
vivos y se aligerard el peso. En suma, para evitar excesos de agua, seria favorable realizar la
cosecha de estas plantas en periodos secos justo después de terminar la estacion lluviosa (Liese
& Kohl, 2015). Ademas, se debe tener presente realizar el corte del tallo a una altura de 10 o

15 centimetros desde el suelo y justo encima del nudo (NMBA, 2006).

4.6.2 Tratamientos.
Posterior a su corte, la caia de bambu estda muy latente a dafiarse ante ataques de insectos
o hongos, la luz solar o humedad. Por ello, para prevenir posibles alteraciones y preservar el
bambu, son aplicables dos grupos de tratamientos: tratamientos no quimicos y quimicos. Se
recalca que para cualquier aplicacion se requiere un control de calidad, duracion, temperatura
y dosificacion de las soluciones a usar, ya que excesos pueden ocasionar el efecto contrario
requerido. Asimismo, segin las condiciones y el tiempo de exposicion a que el bambu sea

expuesto, se selecciona el tratamiento adecuado y su preservante correspondiente.

4.6.2.1 Tratamientos no quimicos.
Existen variedad de tratamientos sin quimicos después del corte como el curado en la

mata, por inmersion en agua o por calentamiento. Asimismo, para reducir el contenido de
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humedad, se requiere un proceso de secado, el cual se puede realizar de manera natural
colocandolos de manera horizontal al aire o de manera artificial con un fuego abierto, estufas
o camaras cerradas. Con respecto a este procedimiento, es muy importante un especial cuidado,
pues el bambu se puede agrietar, rajar, deformar y hasta colapsar (Hidalgo, 1974). Estos
tratamientos son efectivos para el aumento de la durabilidad; sin embargo, ninguno confirma
por si solo la conservacion del bambu ante interacciones con el suelo, pues su uso en la

geotecnia no es usual.

4.6.2.2 Tratamientos quimicos.

Se requiere de tratamientos quimicos para la aumentar la durabilidad del bambu contra
insectos y hongos de manera mas efectiva, lo cual permite un mejor rendimiento del material
y mayor garantia de su preservacion. Los conservantes pueden ser de tipo hidrosolubles,
aceitosos, resinas sintéticas o acidos organicos que se aplican a bambt en su estado natural o
seco. Seguin la NMBA (20006), los tratamientos para efectos a corto plazo se realizan mediante
inmersion del bambu o por aplicacion externa. Como se menciono, estos no son de larga
duracion y tienen ciertas limitaciones con respecto a su exposicion, pues no se absorbe gran
cantidad del preservante y, con el tiempo, este se disuelve por distintos factores externos como

la lluvia o el viento.

Por otro lado, para una mejor durabilidad del preservante dentro del bambu, el mismo
autor mencionado recomienda los siguientes métodos: tratamiento de presion, tratamientos
frios o calor y el método Boucherie. Se presenta el método Boucherie, el cual consiste en el
drenaje del preservante dentro del bambu para su absorcidén con ayuda de la gravedad, o un
sistema mecanico sencillo con o sin presion. Este método es ambientalmente amigable,
accesible en Pert, y confiable, pues el preservante permanece dentro del culmo fresco (Afazco
y Espinoza, 2015). Otra aplicacion muy efectiva aplicada al bambu seco es el tratamiento por
presion; sin embargo, este requiere de instalaciones especiales y su costo es considerablemente
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alto (Anazco y Espinoza, 2015). Segun la NMBA, este ultimo método es el mas recomendable,
pues aseguran una impregnacion del preservante dentro del bambu, ya que se realiza la
evacuacion del aire dentro del culmo y, por el aumento de presion del cilindro presurizado, el

preservante se impregna de manera mas profunda en el bambu (NMBA, 2006).

Con respecto al tratamiento por caliente y frio, es el principio de inmersion en el cual se
introduce el bambu seco en una solucidn caliente y posteriormente se deja enfriar; ambos
procesos permiten la introduccion del preservantes. Por ejemplo, un proceso recomendado
segun Liese y Koh (2015) para grandes cantidades de bambu, es aumentar la temperatura del
bambtl sumergido en aceite a 90 °C entre dos y tres horas, y después dejarlos enfriar
completamente y retirarlo de la solucion para finalmente obtener un bambti con posibilidad de

uso para estructura en contacto con barro.

Debido a que esta investigacion se centra en el uso de este material bajo una especifica
exposicion, entre los posibles preservantes a usar para contacto con el suelo, Schroder (s.f.),
Hidalgo (1974), y NMBA (2006) proponen los siguientes preservantes con las siguientes
relaciones de los quimicos y recomendaciones de concentracion para una exposicion con el
suelo. Asimismo, la NMBA (2006) establece ciertas recomendaciones para la seleccion del
método a utilizar para su aplicacion. Estas propuestas, para un bambu expuesto ante el suelo,

se encuentran en la Tabla 6 de manera resumida.
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Tabla 6 Preservantes para tratamientos quimicos

Preservantes Formula Ratio Concentracién Método
recomendada
) Acido bérico/ Borax 1:1.5 -
Borax de Acido - L. ] 4-59
Boérico Agldo borlco/Borgx/ 22:0.5 0 )
Dicromato de sodio
Arseniato de l?eptox1do de
Arsénico/ Sulfato de o .
cobre y cromo . 1:3:4 8-10% Presion
Cobre/ Dicromato de
(CCA) .
) sodio
Bromato de Acido borico/Sulfato
cobre y cromo de cobre/Dicromato 1.5:3:4 8-10% Presion
(CCB) de sodio
Cobre Cromo Sulfato de
Acéti cobre/Dicromato de 5.6:5.6:0.25 8% -
cetico sodio/Acido Acético
Creosota - Listo para 8% Fr}o Y
usar caliente
Sales de o
Boliden ) ) 8% )

Nota: Basado en Schroder (s.f.), Hidalgo (1974), y NMBA (2006)

Una desventaja remarcable es que los quimicos mencionados son altamente toxicos y su
exposicion ante estos es peligrosa; por tanto, se requiere precauciones en el proceso de
aplicacion. Sin embargo, un estudio realizado por Bui, Grillet y Tran (2017) se enfoc6 en la
indagacion de aquellos tratamientos de bajo impacto ambiental con ayuda de otros tipos de
aceite (de lino, de girasol o sin aceite) y diferentes controles de temperatura. Como resultado,
el articulo concluy6 que el mejor comportamiento resulta de un calentado del bambu sin aceite
a 180°C por 1 o 2 horas como maximo y, luego, se enfrian en aceite de girasol. Su tratamiento

no solo mejord la durabilidad, sino que aumento su resistencia a compresion.

En resumen, para una aplicacién geotécnica, se requiere un tratamiento quimico que
pueda preservar la integridad del bamb, pues esta latente a suftrir ataques por insectos y hongo
debido a su exposicion al suelo y humedad. Existe gran variedad de tratamientos y preservantes
que podrian aumentar la durabilidad del bambu entre 10 a 15 afios; sin embargo, los mejores

tratamientos, como el de presion, son de alto costo y requieren de equipo especializado,
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mientras que el método Boucherie, el cual, también, posee una gran efectividad en la aplicacion

del preservante, no presenta un costo muy elevado ademas de estar disponible en Pert.

Cabe recalcarse que, en general, hay una falta de estudios y ensayos de los tratamientos
para su uso geotécnico en condiciones enterradas y, en especifico, de la especie investigada.
Sin embargo, a pesar de su desventaja con respecto a su durabilidad, este material se presenta
como una alternativa para soluciones geotécnicas de caracter temporal. Esto se respalda con un
antecedente en el cual se aplicd un disefio estructural de retencion de tierras de manera temporal
con Moso bambus. Segun Dai et al. (2017), el bambu es aplicable a estos casos temporales, ya
que se caracteriza por ser de facil construccion, altamente confiables y posee limitados efectos
adversos en las construcciones adyacentes si son dejados in situ (en comparacion a un soil

nailing de acero).
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5 Meétodos de analisis

En este capitulo, se abordan los analisis numéricos correspondientes para determinar la
estabilizacion de taludes, los cuales se modelan en softwares y se evaltian con diferentes
métodos. El modelo debe tener en cuenta la mayoria de los factores que afectan la estabilidad
como la geometria del talud, parametros geoldgicos, cargas dindmicas por accion de sismos,
flujo de agua, propiedades de los suelos entre otros (Sudrez, 1998). En los tltimos afios, se ha
extendido el uso del método de elementos finitos debido a su facilidad de resolucion de
problemas de alta complejidad que permite una mejor evaluacion de un talud. La finalidad de
emplear este método es obtener un factor de seguridad y esfuerzos en los elementos mas
precisos. A continuacion, se explicara este ultimo método mencionado, los modelos

matematicos que emplea y el enfoque para su aplicacion en geotecnia.

5.1 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos es una técnica computacional que se usa para obtener
soluciones aproximadas de problemas de valores limite en ingenieria que se viene usando
ampliamente para analizar problemas geotécnicos, debido a que posee ventajas como la poca
necesidad de asunciones sobre las superficies de falla, manejo ilimitado de las condiciones de
contorno, asi como de su correcta aplicacion en problemas de disefio complejos que involucran

a la interaccion suelo-estructura (Afiri & Gaby, 2018).

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se entiende que los métodos de elementos finitos
son técnicas computacionales que permiten obtener una solucion numérica de una ecuacion
diferencial definida sobre un dominio que se divide en multiples zonas o regiones pequefias
conocidas como elementos, los cuales estan parametrizados por puntos, mas conocidos, como
nodos, que conforman al elemento en sus distintos limites de las divisiones generadas en el
dominio y, a la vez, los conectan. Estos métodos encuentran una solucion exacta en la cual se
resuelven las ecuaciones diferenciales en los nodos, mientras que, en aquellos puntos que no
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son nodos, los puntos de integracion, solo se resuelve de forma aproximada mediante una

interpolacion.

Tal y como se indica lineas arriba, un dominio o medio continuo es la base sobre la que
trabajan los métodos de elementos finitos y es ahi donde radica su importancia; por tal motivo,
este se definira para un mejor entendimiento. Asimismo, se abordara el concepto de elemento
y nodos, ya que estan relacionado con el medio continuo y a nivel general, con toda la

discretizacion de los elementos.

Un medio continuo, segun Oliver & Agelet De Saracibar (2000), se define como un
conjunto infinito de particulas, las cuales pueden formar parte de un sélido, fluido o gas, que
se estudia sin considerar posibles discontinuidades existentes en el nivel atdbmico o molecular.
De esta manera, se admite que no haya discontinuidades entre las particulas y, cuya descripcion
del medio y de sus propiedades, se pueden realizar mediante funciones. Este concepto es de
suma importancia, pues permite considerar al suelo como un medio continuo que cuenta con

particulas muy pequenas respecto a un volumen.

Asimismo, estos medios continuos para ser analizados son divididos en pequefias
regiones, denominados elementos finitos, los cuales poseen las mismas propiedades del solido
continuo que integraban en un primer momento, ademas de estar conectados unos con otros

mediante sus propios lados y a través de varios nodos.
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3 Noded 4 Nodcd
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Figura 11. Elementos tipicos 2D

Adaptado de “Finite element analysis in geotechnical engineering”, por Potts and Zdravkovic, 1999

Los elementos finitos cominmente empleados para problemas de dos dimensiones (2D)
son de forma triangular o cuadrangular, como se muestra en la Figura 11, los cuales poseen
una geometria definida gracias a la ubicacion de los nodos, pues, para los elementos cuyos
lados son rectos, los nodos, usualmente, se ubican en las esquinas. Mientras que aquellos que
cuentan con lados curvos, se deben insertar nodos adicionales; generalmente, estos extras se
ubican en el punto medio de cada lado curvo (Potts & Zdravkovic, 1999).

5.1.1 Modelos constitutivos del suelo.

En este apartado se abarcan los modelos constitutivos a emplear en el modelamiento de
los casos de estudio. Estos modelos constan de ecuaciones constitutivas que permiten definir a
los materiales. En ese sentido, los modelos elegidos son aquellos que se ajustan mejor al
comportamiento de los elementos con los que se trabajan por lo que se mencionan los

siguientes:

5.1.1.1 Modelo Eléstico.
Es un modelo lineal donde la tension es proporcional a la deformacion, ademas de tener
como constantes de proporcionalidad al médulo de elasticidad (E) y la relacion de Poisson (v).

Este modelo es el adecuado para para la idealizacion de estructuras de concreto armado o acero.
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o

Figura 12. Modelo constitutivo eldstico
Adaptado de “Chapter 4: Mesh”, por Midas GTS NX, s/f

5.1.1.2 Modelo Mohr Coulomb.

Es un modelo elastoplastico con una aproximacion de primer orden al comportamiento
no lineal del suelo. Este modelo relaciona la ley de Hooke con el criterio de falla Mohr-
Coulomb. Es importante mencionar que este modelo no representa un comportamiento
elastoplastico progresivo, sino uno que involucra a la elasticidad perfecta y la plasticidad como
se muestra en la Figura 13; esta tltima se asocia al desarrollo de deformaciones plésticas o
irreversibles. Asimismo, este modelo requiere de cinco parametros; tres de estos, la cohesion,
angulo de resistencia la corte y el angulo de dilatacion, controlan el comportamiento plastico,
mientras que los dos restantes, el mdédulo de Young y la relacion de Poisson, controlan el

comportamiento elastico.

Figura 13. Modelo elastoplastico Mohr Coulomb
Adaptado de “Analisis de modelos constitutivos para representar el comportamiento de los suelos del

Sector las Orquideas de la Ciudad de Cuenca, Ecuador”, por Vintimilla y Avila, 2016
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5.1.1.3 Modelo Interface.

Este modelo tiene la finalidad de simular el comportamiento del limite que existe ente
materiales iguales o diferentes, pues se emplea para simular interfaces suelo-estructura, como
la friccion entre pilotes y suelo. Estd basado en la ley de friccion de Coulomb y sigue el
supuesto de que la fuerza de friccion de una interfaz es proporcional al coeficiente de friccion
y las fuerzas de confinamiento perpendiculares a la direccion normal que actian sobre la
interfaz; no obstante, la no linealidad de la interfaz puede calcularse mediante una formula no
empirica que emplea un factor de reduccion de fuerza (R) y un espesor virtual (tv) (Midas GTS
NX, s/f). En el caso de Midas GTS NX, una manera de definir la interfaz es mediante la
herramienta “Wizard” que se define por medio de dos parametros (tv, R). Se muestra el

diagrama de este modelo constitutivo en la Figura 14 para obtener los parametros de la interfaz.

Figura 14. Modelo constitutivo Interface
Adaptado de “Chapter 4: Mesh”, por Midas GTS NX, s/f

5.1.2 Método de reduccion de Esfuerzo Cortante (SSR).
El método de elementos finitos, tal como se menciono al inicio de la seccion, es altamente
aplicado a la estabilidad de taludes. En este sentido, uno de los enfoques mas aplicados, en el

método, para la obtencion del factor de seguridad es la reduccion de esfuerzo cortante.
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En primer lugar, el factor de seguridad es un elemento de referencia para evaluar la
estabilidad de un talud (Lopez Jimeno, 2000), el cual considera a los valores mayores a la
unidad como taludes estables y mientras sean mayores, menor sera la posibilidad de rotura o
falla. En consecuencia, los distintos valores de factor de seguridad recomendados por las

distintas normas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7. Factores de seguridad para la estabilizacion de taludes

Talud temporal Talud permanente
Normativa Estatica Sismica Estatica Sismica
AASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVFAC-DM7 1.3-1.25 1.2-1.15 1.5 1.2-1.15
FHWA-NHI-11-032 - 1.1 - 1.1
CE.020 - - 1.5 1.25

Nota. Adaptado de “Estabilidad de Talud: Conceptos Basicos, Parametros de Disefio y Método de
Calculo”, por Valiente et al., 2015

En segundo lugar, el método de reduccion de esfuerzo cortante consta en la reduccion
de los parametros hasta que ocurra la falla en el talud o el colapso, lo cual resulta en el factor
de seguridad definido como la relacion de los pardmetros de resistencias reales entre los

paradmetros criticos (Shiferaw, 2021).

tan @ _ C

- tan@®r Cr

Donde:

¢: Angulo de friccion actual del suelo

C: Cohesion actual del suelo

¢r: Angulo de friccion reducido del suelo

C: Cohesion reducida del suelo

La aplicacion de esta técnica presenta una ventaja principal como la visualizacion del
proceso de falla en forma progresiva. Por otro lado, sus desventajas radican en la definicion de
la no convergencia, es decir, el momento en el que el talud colapsa y se detiene el célculo, ya
que se define muchas veces bajo criterios matematicos y no sobre la estabilidad fisica del talud
(Monte, 2020).
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6 Modelamiento de alternativas

6.1 Definicion de casos de estudio

En la presente tesis, se analizan seis casos con geometria distinta, los cuales estan
compuestos de una arcilla de media compactacion cuyos parametros geotécnicos se muestran
en la siguiente tabla elaborada.

Tabla 8. Parametros del suelo

Parametros del suelo

Médulo de elasticidad (KN/m?) 40000
Peso unitario (KN/m?) 20
Cohesion (KN/m?) 15
Angulo de friccion (°) 18
Modulo de Poisson 0.35

Los casos de estudio fueron seleccionados con el objetivo de visualizar a partir de qué
altura los micropilotes de bambu no brinden un refuerzo 6ptimo para la estabilizar un talud. En
las siguientes figuras, se observan los esquemas de los casos de estudio con una geometria de

talud distinta con respecto a su altura que presenta una inclinacién uniforme de 63°.

Caso 1: Talud de 5m de altura Caso 2: Talud de 7m de altura
10m
10m [ ]
[ |
E
E [
6:9 [T=)

10m . 10m T
0 " | T 1

10m
10m

Figura 15. Diagrama Esquemdtico de un talud de Sm de altura y uno de 7m de altura
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Caso 3: Talud de 8.5m de altura Caso 4: Talud de 10m de altura

Figura 16. Diagrama Esquematico de un talud de 8.5m de altura y uno de 10m de altura

Caso 5: Talud de 12m de altura Caso 6: Talud de 15m de altura

Figura 17. Diagrama Esquematico de un talud de 12m de altura y uno de 15m de altura

Respecto del espaciamiento perpendicular al eje longitudinal del talud, se realizaron
diversos analisis para obtener la separacion Optima entre micropilotes. Se analizaron
espaciamientos de 0.5m, 1.00m y 1.50m, los cuales dieron como resultado que los micropilotes
separados cada 0.50m son aquellos que proporcionan una mejor estabilidad al talud, lo cual se
debe a que los elementos de refuerzos se encuentran dentro de la zona de falla y forman una

mayor masa reforzada gracias a su menor separacion.
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La longitud de lo micropilotes se define segun el apartado 2.2. en el cual se establece que
estos deben estar embebidos por debajo de la superficie de falla para evitar ciertos
comportamientos no deseados en el micropilote (FHWA, 2005). Como resultado se obtuvo
que, para taludes de suelo uniforme, la longitud para cada refuerzo, segin las formulas de la
FHWA, son tres veces la longitud de la zona superior del micropilote hasta la superficie de
falla. Debido a que la longitud del refuerzo seria muy larga, luego de una evaluacion de las
longitudes de empotramiento en MIDAS GST NX, se define el criterio de emplear una longitud
dependiendo del tipo de micropilote, bambu o concreto, que asegure el empotramiento del

elemento por debajo de la superficie de falla.

En cuanto al refuerzo estructural de bambu, la cantidad de micropilotes también sera
objeto de analisis, debido a que se requiere conocer la influencia de estos, conforme se vaya
incrementando la altura. Por lo que se analiza un maximo de 6 filas, espaciadas entre ellas 0.5
metros, con una longitud variable que depende del caso de estudio, ya que, segun la altura del
talud, se determina la longitud del micropilote para que cruce la superficie de falla, el cual se
detalla en la seccion 6.2. Asimismo, se establece como punto de inicio para reforzar el talud
para ambos tipos de refuerzo una distancia de 0.25 m de la corona del talud. A continuacion,
se muestra la distribucion del refuerzo a emplear en todos los casos de estudio con refuerzo de

bambu.
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Figura 18. Distribucion del refuerzo a lo largo de la corona.

Por ultimo, es de suma importancia conocer la influencia de distintos arreglos de bambu
como parte de un solo micropilote; estos arreglos constan de la inclusion de uno a cuatro ramas
de bambu de 10cm de didmetro y 1 cm de espesor, por lo que se realiza los analisis de los casos
de estudio con el refuerzo expuesto anteriormente, pero con la variacion de distintos arreglos
por micropilote de bambu; no obstante, en el caso del concreto, solo se emplean dos tipos de
secciones circulares, una de 20 cm y 25 cm de diametro. De forma seguida, en la Figura 19, se

muestran algunos de los arreglos de bambu a analizar.

a) b) c)
Figura 19 Arreglos de bambu, a) micropilote simple, b) arreglo de 2 bambus, c) arreglo de 3 bambus

Con respecto a los micropilotes de concreto, para el modelado y anélisis de esta seccion,
se muestra la Figura 20 que ilustra la distribucion de refuerzo que se utilizan usualmente para
estabilizar taludes en la cual los micropilotes se posicionan de manera vertical o poseen cierta
inclinacion con respecto a la vertical. Se suelen inclinar los micropilotes entre 0 a 30 grados,
ya que incrementa la capacidad individual del elemento para estabilizar el talud (FHWA, 2005).
La longitud del micropilote concreto se determina mediante la suma de la longitud medida
desde la cresta hasta el circulo de falla y la longitud de empotramiento de 1.5 metros
determinada con el criterio antes mencionado. Asimismo, cabe mencionar que las figuras
muestran como sera la distribucion del refuerzo de concreto para una, dos y tres filas de

micropilotes, los cuales se utilizan para el modelado y andlisis de esta investigacion.
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Figura 20 Distribucion del refuerzo de micropilotes de concreto para una, dos y tres filas

Con respecto a la seccion transversal, para el analisis de los micropilotes de concreto, se
utiliza dos didmetros: 20 y 25 cm como se observa en la Figura 21. Cada uno con su seccion
de acero tubular correspondiente segiin su tamafio, las cuales se mostrardn mas a detalle en

secciones posteriores.

Figura 21 Seccion transversal del micropilote de concreto

Por otro lado, para determinar la inclinacion, se evaluard los valores de fuerza cortante
maximos de un micropilote inclinado (Hult) y el valor de la fuerza axial presente en el
elemento. Segun la FHWA (2005), para valores de Hult, menores 350 KN, es requerido una
inclinacion de 10°; caso contrario, se debe utilizar la Figura 6-20 de la FHWA para hallar el

valor de inclinacidon adecuado.
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6.2 Talud reforzado con micropilotes de bambu

En esta seccion, se aborda la estabilizacion de taludes para los casos de estudio con
micropilotes de bambu. Se definen las propiedades fisicas y mecéanicas del bambu para el
posterior analisis con el método de elementos finitos. Por ultimo, se explica brevemente su
modelamiento y se exponen los resultados correspondientes al analisis realizado para las

inclusiones de bamb.

En primer lugar, debido a que la seccion transversal del bambu varia segin su altura, para
el modelamiento y analisis, se realiza una simplificacién y se asume que el micropilote de
bambu posee una seccion circular hueca uniforme en toda su longitud. Para estimar las
dimensiones apropiadas, se analizaron diversos ensayos realizados en Peri que mencionan las
propiedades fisicas de bambtl con un valor promedio de su didmetro exterior en el rango de 9.0
a 11.0 cm acompafiado de un espesor entre 0.8 y 1.5 cm. Cabe mencionar que estos valores se
obtienen de la zona comercial del tallo, los cuales provienen de la sobrebasa, cepa y basa, cuyo
empleo se destina al sector de la construccion en su mayoria. Asimismo, como se establecid
previamente, Lopez et al. (2020) proporciona ciertas dimensiones orientativas para la cepa y la
basa con valores entre los rangos establecidos; por tanto, se seleccionard las dimensionas
establecidas en el estudio de la cepa, el cual es la zona intermedia entre la basa y sobrebasa,

para las dimensiones del bambu a modelar en el programa.

En segundo lugar, con respecto a la longitud de los micropilotes, esta se limita por las
longitudes de las distintas zonas del tallo del bambu. Respecto a estas zonas, para un bambt
de tamaio promedio con longitud total de 20 metros, la cepa mide aproximadamente 3 metros;
la basa, 8 metros y; la sobrebasa, 4 metros. Por ello, para este trabajo de investigacion, se
establecid un valor de 15 metros de largo para los micropilotes, pues la suma de sus partes
resulta en este valor aproximadamente. Sin embargo, para los taludes de 5, 7 y 8.5 metros de
altura, se utiliza un bambu con longitud de 10 metros. Se opt6 por estas longitudes promedios
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debido a la longitud variable del bambt y al especial cuidado que se debe tener al realizar el

corte del tallo para preservar su resistencia y durabilidad.

En tercer lugar, para la seleccion de los valores de las propiedades mecénica, se opta por
la seleccion de datos empleados en articulos de Perti y de la Norma E100. A continuacion, se
muestra una tabla resumen con los valores seleccionados para sus propiedades y autores

correspondientes.

Tabla 9 Propiedades del bambu Guadua Angustifolia

Propiedades del bambu Guadua Angustifolia

Propiedades Valor Autor
Diametro exterior (cm) 10.00 Lopez et al. (2020)
Espesor (cm) 1.00 Lopez et al. (2020)
Peso especifico (KN/m3) 5.14 Huarcaya (2010)
Modulo de Young (GPa) 9.5 Norma E.100 (2012)
Coeficiente de Poisson 0.25 Abdul & Rizki (2017)

Por ultimo, como ya se hizo mencidn, los arreglos de bambtl por micropilote son objeto
de andlisis, ya que es probable que estas composiciones aumenten la resistencia de los
micropilotes para la estabilidad de taludes. Es asi que para el modelamiento de los arreglos en
un modelo 2D, se procede a realizar una equivalencia de areas a una seccion circular hueca con
la misma area tranversal y hueca que los arreglos en cuestion. En la siguiente Figura 22, se

observa los arreglos con sus secciones equivalentes en caso le corresponda.
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Figura 22. Arreglos reales con sus equivalentes

Se muestran las equivalencias de areas para cada arreglo en la siguiente Tabla 10 ,

Tabla 10 Dimensiones equivalentes para arreglos de bambii

. Espesor
. Area hueca Diametro exterior
Arreglo Area (cm2) equivalente

(cm2) equivalente (cm)

(cm)

1 28 50 10.00 1.0

2 57 101 14.20 1.4

3 85 151 17.30 1.7

4 113 201 20.00 2.0
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6.2.1 Modelamiento de los casos de estudio.
En esta seccion se presenta la metodologia realizada para el modelamiento de los

diferentes casos de estudio.

6.2.1.1 Configuracion de andlisis.
Se debe establecer el tipo de modelo, la direccion de la gravedad, el sistema de unidades
y modificar los pardmetros iniciales segiin convenga. Para esta tesis se selecciona el tipo 2D y

tanto las unidades como los pardmetros seran los predeterminados.

6.2.1.2 Modelado de la geometria.

Para el modelado de la geometria se emplea la herramienta “Polyline’; no obstante, para
geometrias reales mas complejas se recomienda el ingreso de puntos directamente de una tabla
de Excel para evitar la carga de trabajo. Para usar la herramienta “Polyline ”; en primer lugar,
se debe seleccionar el punto de inicio de la geometria y por medio de incrementos relativos en

los ejes coordenados, permite continuar las lineas hasta cerrar el poligono.

Para el caso de las inclusiones, micropilotes de bambt, se debe dibujar una linea del largo
del elemento. Esto se logra con la aplicacion de la herramienta “Line”, a la cual primero se

debe ingresar el punto de inicio y luego, el punto final por medio de incrementos relativos.

6.2.1.3 Definicion de materiales.
Una vez con la geometria terminada, se procede a la definicion de los diversos materiales
a representar en el modelo, ya sea de los distintos estratos del suelo como de las estructuras.
Para ello, se debe ingresar a la opcion “Material” en la pestafia “Mesh ” y se procede insertando

los siguientes parametros del suelo de la Tabla 11.
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Tabla 11 Definicion del material Arcilla

Nombre Arcilla
Material Isotropico
Tipo de modelo Mohr-Coulomb
General
Médulo de elasticidad (E) 40000 KN/m?
Modulo de Poisson (V) 0.35
Peso unitario (r) 20 KN/m?
Poros
Peso unitario (Saturado) 21 KN/m?
Initial Void Ratio (e0) 0.5
No Lineal
Cohesion (C) 15 KN/m?
Angulo de friccion (°) 18

En el caso de los materiales estructurales, de tipo Isotropico, se debe seleccionar la casilla

“Structure” e insertar los parametros de cada uno de ellos que se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12 Definicion del material Bambu

Nombre Bambu
Material Isotropico
Tipo de modelo Elastico
Maodulo de elasticidad (E) 9.5 E+06 KN/m?
Modulo de Poisson (v) 0.25
Peso unitario (r) 5.14 KN/m?

6.2.1.4 Definicion de propiedades.
Las propiedades son importantes porque permiten representar atributos fisicos de las
mallas y se asignan a los conjuntos de mallas durante su generacion. Al definir las propiedades
del se debe elegir el material a usar y para las propiedades de la estructura se deben definir el

tipo de estructura o elemento y la forma de la seccidn transversal con detalle para una mejor
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representacion en el modelo. En ambos casos, los parametros se insertan en la opcidon

“Property” de la pestafia “Mesh”. Las propiedades del suelo se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13 Definicion de la propiedad para la arcilla

Nombre Arcilla media
Tipo 2D

Sub-tipo Plane Strain

Material Arcilla media

Las propiedades del micropilote de bambu se describen en la siguiente tabla. De acuerdo
con ello, es importante mencionar que el software Midas GTS NX calcula automaticamente las

rigideces de la seccion transversal basado en la forma de la seccion transversal.

Tabla 14 Definicion de la propiedad para el bambu

Nombre Micropilote bambu
Tipo 1D
Tipo de modelo Embedded beam
Material Bambt

Espaciamiento -

Seccion Pipe

Medida de la seccion D=0.1m ,tw=0.01m

6.2.1.5 Generacion de mallas.

La forma y la calidad de la malla son muy importantes para el analisis de elementos
finitos. En general, cuanto mas pequeio sean los tamafios de malla, mejor sera la calidad del
analisis. Sin embargo, los tamafios de malla pequefios también extenderan el tiempo de analisis.
Por lo tanto, se recomienda determinar el tamafio de la malla considerando tanto la precision
como la eficiencia del anélisis. Una de las metodologias mas recomendadas consiste en generar

mallas mas densas alrededor de los lugares donde desea ver el resultado.

Para estos casos de estudio se plantea una forma de malla de mayor tamafio cerca a los

contornos lejanos a la zona inclinada y mas pequefios cerca de la zona mencionada. Asimismo,
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en el micropilote se definen tamafio de malla ain mas pequefios para obtener mejores
resultados de las fuerzas a las que se somete. Para esto, se selecciona la pestana “Mesh”, luego
la opcion “Size control”, y, por ultimo, se seleccionan los segmentos y su respectivo tamaiio
segun se requiera. En la Figura 23, se observa la definicion de la separacion de los nodos en el

contorno y en el micropilote.

Figura 23. Herramienta Size Control

Una vez definido el tamafio de las mallas, se procede a generar el mallado de la superficie
2D. Es importante recordar que las soluciones por medio de métodos de elementos finitos se
dan en cada nodo de la malla, lo que quiere decir que la geometria a analizar debe conectar los
nodos del micropilote con los del suelo. En este sentido, el software Midas GTS NX permite
generar el mallado de la superficie considerando, en caso se requiere, geometrias en el interior
con la cual se deban compartir los puntos de solucion. Para su aplicacion, primero se debe
dirigir a la seccion “Generate” de la pestafia “Mesh” e ingresar a la opcion “2D”. Una vez
dentro de esta opcidn, se ingresa a “Auto-Area’, se selecciona la opcion “Include Interior
Edges”, se continta con la seleccion de los bordes a mallar; en este caso, tanto la geometria
exterior como la interior, se ingresa el tamafio de la malla, la medida antes definida para el
contorno exterior de mayor separacion y, por ultimo, se selecciona la propiedad

correspondiente al suelo.
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Figura 24. Creacion del mallado correspondiente a la arcilla

En el caso de los elementos 1D, se ingresa a la opcion “1D” de la seccion “Generate”,
se selecciona la geometria (lineas) que se desea mallar. Luego, se ingresa el tamafio de la malla;
en este caso, debe ser el mismo tamano que se definid con anterioridad, y, por ultimo, se

selecciona la propiedad correspondiente a la estructura.

6.2.1.6 Interfaz.

Se emplea para simular el comportamiento de la interfaz entre el suelo y los miembros
estructurales con una gran diferencia de rigidez relativa. El método de generacion de la interfaz
se clasifica segun el tipo de modelo (2D / 3D) y el objetivo (Estructuras). Las propiedades
deben definirse para crear un elemento interfaz. Estas propiedades se pueden ingresar de forma
directa o por medio de unos parametros iniciales, dependientes de los elementos adyacentes,

mediante la herramienta “Wizard”.

La metodologia empleada en este trabajo fue mediando la herramienta “Wizard”, ya que
mediante un analisis de sensibilidad de los parametros solicitados y considerando la rigidez del
elemento estructural es posible obtener buenos resultados. En este sentido, segun la teoria
propuesta por el Software Midas GTS NX para los parametros “tv”’ (“Virtual Tickness Factor”)

y “R” (“Strength Reduction Factor”); para el caso del “tv” los valores oscilan entre 0.01 y 0.1,
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y estan relacionados de forma inversa con la rigidez del elemento, por lo que, si el elemento es
bastante rigido, el valor de “tv” es bajo; asimismo, el parametro “R” depende de la variabilidad
del material y brinda valores tipicos para ciertas interaccion suelo/elemento. Como conclusion
del analisis de sensibilidad, para los parametros de “tv”’ y “R” se definieron los valores de 0.1
y 0.7 respectivamente, debido a que, para el parametro “tv”, la rigidez del bambu es bastante
menor en comparacion a la del concreto; asimismo, para el parametro “R” se asume el mismo
valor que para el concreto, lo cual se refuerza con la investigacion realizada por Dai et al.
(2016) en donde se lleva a cabo un modelamiento de soilnailing y pilotes de bambu en suelo
arcilloso usando un valor de pardmetro “R” de 0.67. En la Figura 25, se muestran el ingreso de

los parametros mencionados.

Figura 25. Datos de entrada del bambu para la herramienta Wizard

Para su aplicacion, se debe ingresar a “Interface” dentro de la seccion “Element”, en la
pestafia “Line” para los elementos en 1D. Una vez dentro de la seccion “Line”, en la casilla
“Type”, se recomienda “From node”, ya que como los nodos de elemento se comparten con
los del suelo su aplicacion es mas sencilla, pues solo se deben seleccionar los nodos. Con los
nodos ya seleccionados, se selecciona “Wizard”, debido a que serd la forma de definir las
propiedades para la interfaz suelo/estructura y se ingresan los pardmetros ya antes definidos
(“tv’=0.1, “R”=0.7). Asimismo, se debe seleccionar la casilla “Create Other Element” y elegir
“Rigid Link”, pues mediante esta ultima seleccion permite conectar los nodos como si fueran

todos partes de un elemento. Por ultimo, se coloca el nombre de la malla; en caso se desee

68



verificar las propiedades calculadas por la herramienta antes empleada, se ingresa a
“Materials” y se busca el material tipo “Interface and Pile-Interface”, se muestran los

resultados de la herramienta Wizard para la creacion de la interfaz en la Figura 27.

Figura 26. Creacion de la interfaz

Figura 27. Propiedades de la interfaz generada por el comando Wizard

6.2.1.7 Condiciones de carga.
Los casos de estudio se analizan para la situacion estatica, es decir, sometido a su propio
peso. Ante esto, el software permite calcular automaticamente multiplicando el peso unitario
del suelo, la geometria de la estructura con la aceleracion de la gravedad, a la cual se le asigna

el valor al iniciar la configuracion del analisis y la direccion la define de forma predeterminada
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segun el tipo de modelado; n obstante, es posible modificarla segun se requiere. Para su empleo

se debe ingresar a la pestafia “Static/Slope Analysis” y luego a “Self Weight”.

6.2.1.8 Condiciones de contorno.

En el caso de este andlisis, se deben restringir los desplazamientos horizontales tanto del
borde izquierdo como derecho, pero, ademas, también los horizontales y verticales de la borde
inferior. Midas GTS NX genera estas restricciones de forma automatica con la herramienta
“Auto” dentro de la opcion “Constraint” de la seccion “Boundary”. Se selecciona la opcion

de mallado automatico como se observa en la Figura 28.

Figura 28. Aplicacion de las condiciones de contorno

6.2.1.9 Definir el caso de analisis.

En esta secciodn, se establece el método de analisis y los datos del modelo para su analisis.
Generalmente, para el analisis en elementos finitos se emplea el método SRM, descrito en
capitulos anteriores, para la estabilidad de taludes. Asimismo, como datos de entrada, se
agregan las mallas antes generadas, excepto la correspondiente al “Rigid Link”, debido a que
caracteriza al elemento mas no afecta a las propiedades del suelo ni a la interfaz. También, se
deben afiadir la condicion de contorno fijada previamente, asi como también la condicion de
carga. Para esto se debe ingresar al menu “Analysis”, dirigirse a la opcion “Analysis Case”,
agregar un caso y seleccionar tanto el tipo de solucion como los datos de entrega requeridos

para el andlisis como se observa en Figura 29.
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Figura 29. Definicion del caso a analizar

6.2.2 Andlisis de resultados.

En esta seccion referente a los resultados, se mencionan los distintos valores de factor de
seguridad obtenidos por el método de elementos finitos en el software Midas GTS NX para los
distintos casos de estudio. Solo se exponen los resultados como se obtienen para el caso de un
talud de 7 metros de altura reforzado con una fila de micropilote de bambu compuesto por un
arreglo simple. En la Figura 30, se observa los resultados de desplazamiento y, en las demas,

los resultados de fuerzas y momentos actuantes en el micropilote de bambu.

Figura 30. Resultados de desplazamientos totales en el terreno
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Figura 31. Resultados de fuerza axial sobre el micropilote
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Figura 32. Resultados de fuerza cortante sobre el micropilote
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Figura 33. Resultado de momento flector sobre el micropilote

Una vez presentados los distintos graficos mas relevantes que se obtienen del analisis,
se muestran las distintas tablas de elaboracion propia que contienen los resultados
correspondientes a factores de seguridad de los casos sin refuerzo y de aquellos reforzados

con distintos tipos de arreglo y filas segun sea el caso.

Tabla 15. Resultado de Factores de Seguridad correspondientes a un talud de 5m

Talud de 5m Sin refuerzo 1 filas 2 filas 3 filas 4 filas 5 filas 6 filas
Sin arreglos 1.54 - - - - - -
Arreglo simple - 1.90 2.01 2.10 2.20 2.32 2.32

Arreglo doble - 1.93 2.06 2.15 2.29 2.32 2.37
Arreglo triple - 1.99 2.10 2.20 2.28 2.34 2.38
Arreglo cuadruple - 2.08 2.15 222 2.29 2.35 2.38

73



Tabla 16. Resultado de Factores de Seguridad correspondientes a un talud de 7m.

Talud de 7m Sin refuerzo 1 filas 2filas  3filas 4filas  5filas 6 filas
Sin arreglos 1.18 - - - - - -
Arreglo simple - 1.38 1.45 1.53 1.58 1.66 1.66

Arreglo doble - 1.45 1.52 1.58 1.59 1.66 1.66
Arreglo triple - 1.45 1.52 1.57 1.62 1.66 1.67
Arreglo cuadruple - 1.48 1.53 1.58 1.63 1.68 1.69

Tabla 17. Resultado de Factores de Seguridad correspondientes a un talud de 8.5m

Talud de 8.5m Sin refuerzo 1 filas 2filas  3filas 4filas 5filas 6 filas
Sin arreglos 0.98 - - - - - -
Arreglo simple - 1.19 1.25 1.30 1.33 1.38 1.38
Arreglo doble - 1.25 1.26 1.35 1.38 1.38 1.39
Arreglo triple - 1.26 1.33 1.37 1.38 1.39 1.40

Arreglo cuadruple - 1.26 1.33 1.37 1.38 1.39 1.39

Tabla 18. Resultado de Factores de Seguridad correspondientes a un talud de 10m

Talud de 10m Sin refuerzo 1 filas 2filas  3filas 4filas 5filas 6 filas
Sin arreglos 0.91 - - - - - -
Arreglo simple - 1.05 1.09 1.13 1.16 1.17 1.19

Arreglo doble - 1.06 1.11 1.14 1.18 1.17 1.20
Arreglo triple - 1.09 1.15 1.18 1.20 1.20 1.20
Arreglo cuddruple - 1.08 1.14 1.18 1.20 1.19 1.21

74



Tabla 19. Resultado de Factores de Seguridad correspondientes a un talud de 12m

Talud de 10m Sin refuerzo 1 filas 2filas 3filas 4filas 5filas 6 filas
Sin arreglos 0.82 - - - - - -
Arreglo simple - 0.94 0.94 0.99 1.00 1.03 1.04

Arreglo doble - 0.94 0.96 0.98 1.01 1.03 1.04

Arreglo triple - 0.96 0.96 1.01 1.02 1.03 1.04
Arreglo cuadruple - 0.94 1.00 1.02 1.02 1.04 1.05

Tabla 20. Resultado de Factores de Seguridad correspondientes a un talud de 15m
Talud de 10m Sin refuerzo 1 filas 2filas 3filas 4filas 5filas 6 filas
Sin arreglos 0.72 - - - - - -

Arreglo simple - 0.82 0.82 0.84 0.85 0.87 0.88

Arreglo doble - 0.82 0.83 0.84 0.86 0.87 0.87

Arreglo triple - 0.82 0.84 0.85 0.87 0.87 0.89
Arreglo cuadruple - 0.81 0.83 0.85 0.88 0.88 0.88

Con el resumen de factores de seguridad es posible construir graficas que permitan

evaluar la influencia del numero de filas en el factor de seguridad, por lo que a continuacion se

muestran las siguientes curvas.
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Figura 34. Grafica FS vs H para un arreglo simple

La Figura 34 muestra el impacto de nimero de filas de refuerzo en el factor de estabilidad
considerando micropilotes con arreglo simple. Esta grafica indica que la influencia del nimero
de filas de micropilotes es mayor para taludes de hasta 8.5m de altura en comparacion a los de
10m, 12m y 15m, lo cual se debe a la poca seccion transversal que posee una rama de bambu
para soportar fuerzas cortantes y a la mayor masa que conforma la superficie de falla. De igual
manera, es importante indicar que estos incrementos en el factor de seguridad correspondientes
al aumento de filas de refuerzo no son considerables, ya que, en el caso mas 6ptimo, se obtiene
un incremento de alrededor de 0.5 en el factor de seguridad al pasar de una a seis filas de

micropilote.
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Figura 35. Grafico FS vs H para un arreglo triple

A manera de contraste, la Figura 35 muestra las tendencias de los factores de seguridad
para variaciones en el numero de filas reforzadas con un arreglo triple. Esta grafica fortalece la
idea que los factores de seguridad aumentan conforme se incrementa el nimero de filas. En
adicion, comparados con los resultados con un arreglo simple, se pueden notar ligeros
incrementos que permiten estabilizar taludes adicionales, lo cual evidencia de forma preliminar

que los arreglos podrian tener un efecto positivo en el factor de seguridad.

Para identificar qué tipo de arreglo es el mas adecuado, se presentan las siguientes
graficas que, a diferencia de las anteriores, permiten percibir el efecto de los distintos arreglos

ante un numero de filas de refuerzo determinado.
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Figura 36. Grafica de FS vs H para una fila de refuerzo

La Figura 36 expone la influencia de los distintos arreglos en los factores de seguridad
para una fila de refuerzo, donde se observa un comportamiento similar entre los arreglos triples
y cuadruples, ya que no presentan cambios significativos; no obstante, se aprecian ligeros
aumentos en los factores de seguridad conforme los arreglos sean mas voluminosos para un
talud de 5 metros de altura. Ademas, para el caso de grandes alturas, se observa que el impacto
de distintos arreglos es minimo en el factor de seguridad y, en algunos casos, la mayor

diferencia se presenta para arreglos simples en comparacion al resto.

Se presume que las causas de estos resultados son dos: primero, la seccion transversal,
ya que la diferencia entre los aportes en el factor de seguridad se da al contrastar un arreglo
simple con los compuestos; segundo, los desplazamientos generados, ya que la masa
desplazada aumenta en magnitud al evaluar taludes mas altos y esta necesitaria inclusiones de
mayor rigidez para lograr mejores resultados en la estabilizacion. Es por ello que, para taludes
bajos, es posible observar diferencias claras entre ellos, pues superficies de falla de menor

tamafio derivan en solicitaciones de menor proporcion.
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Figura 37. Grafica FS vs H para seis filas de refuerzo

En adicién a lo presentado en el parrafo anterior, la Figura 37 permite confirmar que los
arreglos no son un componente critico al querer incrementar el factor de seguridad, ya que,
como se aprecia, los incrementos para cada una de las alturas, en el mejor de los casos, son del
orden de 0.1 al pasar de un arreglo simple a uno cuddruple cuando se tienen seis filas de
micropilotes. Esto confirma que el nimero de filas es mas efectivo para aumentar el factor de
seguridad en comparacion a lo generado con los tipos de arreglo; no obstante, no se descarta el

aporte de estos ultimos para otros fines como puede ser el caso de los andlisis estructurales.

Antes de ingresar a discutir o analizar los resultados de los micropilotes de bambu como
estructura, es crucial mencionar las resistencias permisibles a emplear para el analisis de las

solicitaciones del bambu.

En primer lugar, es importante recalcar, como en apartados anteriores, que, en la
actualidad, no se cuenta con una norma que fije valores o métodos constructivos para el bambu
para la estabilizacion de taludes. Debido a ello, se utiliza valores de la Norma E.100, norma

técnica destinada al disefio y construccion de edificaciones de bambn, y de estudios de ensayos
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de laboratorios realizados en tesis pasadas para la misma especie de bambu con la finalidad de

establecer esfuerzos admisibles para cada uno de los arreglos.

En segundo lugar, como los valores que se tienen de los estudios obtenidos por Lovaton
(2020) son resistencias maximas, asumidas como nominales, se deben reducir para obtener las
resistencias de disefio y realizar la comparacion con las fuerzas obtenidas de los modelos
numéricos para cada uno de los casos; este factor de reduccion se asume que es el mismo que
el correspondiente al concreto, 0.9, de acuerdo en lo establecido por la Norma Técnica de

Edificacion E 060 (2009).

Por ultimo, se muestra la Tabla 21 con los valores de las resistencias de disefio con sus
fuerzas y momentos calculados para el andlisis de solicitaciones para cada uno de los distintos

arreglos.

Tabla 21. Resistencias de disernio para el micropilote de bambu

Maéax Disefio  Disefio Arreglo  Arreglo  Arreglo Arreglo

Resistencias

(MPa) (MPa) (KN/m2) o 1 2 3 4
Solicitaciones
Tracci(’)_r] 26 23.40 23400 Momento Flector (KN.m) 1.36 3.85 7.24 10.85
por Flexion
Traccion 120.82  108.70 108738 Traccion (KN) 307.40 614.90 922.30 1229.80
Compresion  30.98 27.90 27882 Compresion (KN) 78.80 157.70 236.50 315.30
Corte 8.5 7.65 7650 Cortante (KN) 21.63 43.26 64.89 86.52

Con los valores de esfuerzos admisibles, es posible verificar que los distintos casos de
estudio cumplan el disefio por resistencia. Para ello se muestran las tablas de las fuerzas
actuantes. Ademads, se debe mencionar que cambiard la orientacion de las paginas para una

mejor vista de las tablas.
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Tabla 22. Solicitaciones para los refuerzos detallados en un talud de Sm

FILAS ARREGLO 1 ARREGLO 2 ARREGLO 3 ARREGLO 4
Axial ~ Cortante = Momento  FS Axial  Cortante = Momento FS Axial Cortante ~ Momento FS Axial Cortante Momento  FS
(KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m) (KN)  (KN) (KN/m)
1 -48.60 7.46 5.83 1.90 -48.42 10.27 9.50 1.93  -46.26 16.48 26.43 1.99 -48.85  43.57 46.86 2.08
2 -39.41 5.05 5.13 2.01 -41.19 6.43 7.90 2.06  -43.51 13.35 16.72 2.10  -42.60  28.60 23.76 2.15
3 -38.23 3.42 4.02 2.10  -41.39 5.23 6.73 2.15 4324 19.12 12.95 220 4293 2647 15.07 2.22
4 -40.14 2.85 3.82 220  -42.71 15.16 8.71 2.29 21.05 10.39
5 -38.58 2.73 3.36 232 -42.20 10.78 5.19 2.32
6 -37.22 2.41 2.80 232 -43.59 11.48 4.63 2.37 ;

Tabla 23. Solicitaciones para los refuerzos detallados en un talud de 7m

ARREGLO 1 ARREGLO 2 ARREGLO 3 ARREGLO 4
FILAS Axial  Cortante Momento FS Axial Cortante  Momento FsS Axial Cortante Momento FS Axial Cortante Momento FS

(KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m)

1 -77.73 7.51 3.60 1.38  -77.98 16.22 13.13 145  -75.85 18.23 16.12 145 -75.16 22.10 23.94 1.48

2 -50.41 5.18 341 145 -59.99 9.26 8.74 1.52  -69.75 16.56 11.84 1.52  -62.44 16.81 11.33 1.53
-48.27 3.93 2.62 1.53 -58.09 11.79 7.10 1.58  -63.67 14.73 8.43 1.57

4 -49.98 3.22 2.61 1.58 -52.47 8.49 4.69 1.59 15.29 7.94

5 -50.44 4.14 2.94 1.66 11.38 5.29

6 -45.53 3.07 2.47 1.66
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Tabla 24. Solicitaciones para los refuerzos detallados en un talud de 8.5 m

FILAS ARREGLO 1 ARREGLO 2 ARREGLO 3 ARREGLO 4
Axial Cortante  Momento FS Axial Cortante  Momento FS Axial Cortante  Momento FS Axial Cortante  Momento FS
(KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m)
1 -101.78 6.65 3.00 1.19 -100.95 19.94 20.07 1.25 -103.45 19.71 21.53 1.26 -114.73 16.36 15.13 1.26
2 -65.28 5.71 3.49 1.25 -74.03 8.76 7.32 1.26 -94.45 13.22 17.89 1.33 -96.06 15.37 25.89 1.33
3 -64.78 4.69 3.09 1.30 -79.68 7.81 8.80 1.35 -94.21 10.16 14.86 1.37 -95.25 11.64 17.76 1.37
4 -64.70 4.03 2.77 1.33 -74.70 6.32 6.55 1.38 -76.07 6.68 7.98 1.38 _

-57.17 2.82 1.45 1.38

Tabla 25. Solicitaciones para los refuerzos detallados en un talud de 10m

FILAS ARREGLO 1 ARREGLO 2 ARREGLO 3 ARREGLO 4
Axial Cortante  Momento  FS Axial  Cortante  Momento FS Axial  Cortante Momento  FS Axial Cortante  Momento  FS
(KN) (KN) (KN/m) (KN)  (KN) (KN/m) (KN) (KN)  (KN/m) (KN) (KN) (KN/m)
1 -127.10 6.00 3.37 1.05 -127.61 11.94 9.93 1.06 -124.97 17.29 18.25 1.09 -130.04 17.98 18.94 1.08
2 -80.62 4.38 2.16 1.09  -79.03 6.55 5.42 .11 -97.98 12.72 16.10 1.15  -92.98 12.46 15.22 1.14
3 -72.56 4.05 2.31 1.13  -83.00 6.97 6.35 1.14  -98.70 9.85 13.05 1.18 -102.96 11.25 15.50 1.18
4 -69.24 3.44 1.71 1.16  -80.33 5.46 5.03 1.18  -90.12 7.23 9.02 1.20 -89.84 7.54 9.34 1.20
5 -67.32 2.80 1.35 1.17  -71.15 3.85 2.67 1.17  -79.05 4.87 4.67 1.20  -79.64 5.30 5.63 1.19
6 -62.55 2.27 0.98 1.19 -67.28 333 1.93 1.20  -72.13 4.67 2.09 1.20  -75.48 5.93 3.40 1.21
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Tabla 26 Solicitaciones para los refuerzos detallados en un talud de 12m

FILAS ARREGLO 1 ARREGLO 2 ARREGLO 3 ARREGLO 4
Axial  Cortante Momento FS Axial  Cortante Momento FS Axial  Cortante Momento FS Axial  Cortante Momento  FS
(KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m)
! -153.28 3.50 2.70 094 -154.52 6.53 5.29 094 -157.91 16.30 18.46 0.96 162_.11 13.10 13.00 0.94
2 -92.19 1.72 0.93 094 -96.18 5.25 3.96 096  -97.57 6.74 6.77 0.96 112_.33 14.97 21.52 1.00
3 -82.28 2.36 1.63 0.99 -85.90 4.67 4.16 098 -101.02 7.50 9.45 1.01 113_.67 11.22 15.89 1.02
4 -60.69 1.33 0.58 1.00  -82.07 3.35 3.14 1.01  -94.59 5.31 6.60 1.02 10(;.08 6.29 8.71 1.02
5 -75.75 1.80 1.20 1.03  -85.54 3.66 3.50 1.03  -82.08 3.37 3.28 1.03  -91.41 4.39 5.49 1.04
6 -76.14 1.87 1.16 1.04  -76.67 2.34 1.87 1.04 -83.17 3.68 2.94 1.04 -83.72 4.58 3.20 1.05
Tabla 27 Solicitaciones para los refuerzos detallados en un talud de 15m
FILAS ARREGLO 1 ARREGLO 2 ARREGLO 3 ARREGLO 4
Axial Cortante ~ Momento FS Axial  Cortante Momento FS Axial  Cortante Momento  FS Axial  Cortante Momento  FS
(KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m) (KN) (KN) (KN/m)
1 -202.06 2.95 1.60 0.82  -204.74 8.77 6.47 082 -214.76 10.68 8.76 0.82  -206.90 9.15 9.77 0.81
2 -119.38 1.90 0.63 0.82 -125.14 3.99 2.71 083  -126.49 5.54 5.16 0.84 -132.24 8.54 8.85 0.83
3 -100.21 1.93 1.20 0.84 -101.64 3.00 1.93 0.84  -121.00 10.93 10.89 0.85 -110.18 8.78 9.68 0.85
4 -91.00 2.26 1.15 0.85  -100.46 4.68 3.61 0.86 -96.50 4.03 3.82 0.87 -115.97 9.41 9.44 0.88
5 0.00 0.00 0.00 087  -87.61 2.00 1.75 0.87 -94.81 2.72 2.71 0.87 -106.74 5.90 5.28 0.88
6 -88.65 1.39 0.90 0.88  -91.83 1.91 1.63 0.87 -101.64 3.89 2.90 0.89  -96.55 3.31 1.15 0.88
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De acuerdo con los resultados mostrados en las Tablas 22 a 27, aquellos conjuntos de
valores resaltados en verde son solicitaciones que cumplen con ser menores a los esfuerzos
admisibles; por ello, ademas de permitir validar veinte casos de estudio, se pueden analizar los
resultados para obtener conclusiones importantes en el bambu como material estructural. En
primer lugar, los resultados muestran que los arreglos simples y dobles brindan casos validos,
pero solo con cinco o seis filas de refuerzo, lo cual evidencia su poca eficiencia ante las
solicitaciones a las que se encuentran sometidos, ya que, si se evaluan mas a fondo, esto sucede
por la poca resistencia a flexion que poseen a diferencia de su resistencia a cortante, compresion
o traccion. En segundo lugar, es importante resaltar que los nimeros de casos por arreglo son
factibles o validos solo al emplear un nimero alto de filas hasta llegar al caso de un talud de
10m de altura, lo cual manifiesta que los arreglos triples y cuddruples brindan un mejor
comportamiento estructural que combinado con la disposicion del refuerzo puede brindar casos
validos por estabilidad (FS > 1.3) y ante esfuerzos sometidos hasta el limite de altura ya

mencionado.

6.3 Talud reforzado con micropilotes de concreto

En esta seccion, se abordara la estabilizacion de taludes para los casos de estudio con
micropilotes de concreto. Para el modelamiento, se optd por seleccionar una seccidn circular
completa con las propiedades mecénicas correspondientes al concreto armado, las cuales se

muestran en la Tabla 28 junto con sus propiedades fisicas.

Tabla 28 Propiedades del micropilote

Propiedades del concreto

Propiedades D=20cm D=25cm
Peso especifico (kN/m3) 25
Modulo de Elasticidad (kN/m2) 25000000
Coeficiente de Poisson 0.15
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Para su andlisis estructural, se establece una seccion de acero representativa, una armadura
tubular, con sus dimensiones especificadas para cada caso en la Tabla 29, la cual se selecciono
de catalogos comerciales de Piresa y Angorik segin el didmetro de los micropilotes y el

recubrimiento necesario.

Tabla 29 Dimensiones y parametros seccion armadura tubular

Dimensiones armadura tubular

Didmetro de micropilote D (cm)  20.00 25.00

Diametro exterior
armadura tubular de (cm) 15.00 20.00
Diametro interior
armadura tubular
Espesor armadura
tubular t (cm) 1.50 20

Area armadura tubular  Aa (m2)  63.62 113.10

di(em) 12.00  16.00

Con la Guia para el proyecto y la ejecucion de micropilotes en obras de cimentacion, se
establecieron los limites elasticos del concreto y el acero seleccionado al cual se aplica un
coeficiente de seguridad parcial para hallar las resistencias del mortero a los 28 dias (fcd) y la
resistencia de calculo de la armadura tubular (fyd). Con respecto al acero, se optd por
seleccionar un limite eldstico cominmente usado denominado por la UNE en 10027 como S460
con un valor correspondiente de 460 MPa y un valor de resistencia para el mortero o lechada
de 28 kN/m2. En la Tabla 30, se observa un resumen de las propiedades explicadas para el

micropilote de concreto.

Tabla 30 Propiedades del mortero y del acero tubular

Parametros D=20cm D=25cm
fck (MPa) 27.460 27.460
yc 1.5 1.5
fcd (Mpa) 18.306 18.306
fy (MPa) 460 460
ya 1.1 1.1
fyd (MPa) 400 400
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fck: Resistencia del mortero o lechada a compresion simple
yc: Coeficiente parcial de seguridad para el mortero o lechada
fcd: del mortero o lechada a compresion simple a 28 dias de edad
fy: Limite elastico del acero de la armadura tubular
ya: Coeficiente parcial de seguridad para el acero de la armadura tubular

fyd: Resistencia de célculo del acero de la armadura tubular

Asimismo, se establecieron las condiciones necesarias de las caracteristicas del suelo y del tipo

de union del micropilote para hallar la resistencia de este, los cuales se listan a continuacion:

v El tipo de terreno para ejecutar los micropilotes es un suelo natural sin alterar con
consistencia muy blanda obtenida mediante la cohesion establecida.
v" Con respecto al tipo de union, se optd por unién mediante manguitos doblemente

roscados sin disminucion de seccion.

Una vez establecido las condiciones mencionadas anteriormente, se establecen los siguientes
parametros necesarios mostrados en la Tabla 31 con las tablas de la Direcciéon General de
Carreteras, y se calcula la seccion reducida, modulo de plastico y eléastico de las secciones de

los dos micropilotes utilizados para posteriormente realizar los calculos correspondientes.

Tabla 31 Parametros micropilotes de concreto

Parametros Micropilote
D=20cm D=25cm
re 0 0
R 1 1
Fe 1.05 1.05
Fu,c 1 1
Fu,t 1 1
Fu,f 0.50 0.50
Apr (cm2) 63.617 113.097
Wpl (cm6) 2.75E-04 6.51E-04
Wel (cm3) 1.96E-04 4.64E-04

re: Reduccion de espesor de armadura
R: Factor empirico de pandeo o coeficiente de reduccion de capacidad estructural
F,: Coeficiente de influencia de tipo de ejecucion
Fu,c: Coeficiente de minoracion del area de armadura tubular en funcion del tipo de union

Fu,t: Coeficiente de minoracion del area de armadura tubular en funcion del tipo de unién
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Fu,t: Coeficiente de minoracion del area de armadura tubular en funcion del tipo de union
Apr: Seccion reducida de la armadura tubular de acero

Wpl: Médulo plastico de la seccion

Wel: Modulo elastico de la seccion

Finalmente, con las propiedades y parametros establecidos, con las ecuaciones
establecidas en la seccion 3.3., se hallan los valores de las resistencias estructurales para los

micropilotes de 20 y 25 centimetros de didmetro. Se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32 Resistencia estructural de disefio para los micropilotes de concreto

Resistencia estructural de

Tipo de cargas Nomenclatura disefio

D=20 cm D=25cm

Compresion Nc,Rd (kN) 2329.004 4056.929
Traccion Nt,Rd (kN) 2418.507 4299.568
Flexion Mc,Rd (kN.m) 57.395 136.048
Cortante Vpl, Rd (kN) 977.821 1738.349

6.3.1 Modelamiento de los casos de estudio.
En esta seccion correspondiente al modelamiento de los micropilotes de concreto, solo
se mencionan los puntos en que se diferencia del modelo, como la definicion del material,
propiedades e interfaz, ya que la metodologia es idéntica a la expuesta en la seccidon

correspondiente al bambu.

6.3.1.1 Definicion de materiales.
Respecto al procedimiento de aplicacion, este es el mismo que su equivalente en bambu.
Por este motivo, solo se expondrd sus parametros correspondientes a este material en la

siguiente Tabla 33.
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Tabla 33 Definicion del material Concreto

Nombre Concreto
Material Isotropico
Tipo de modelo Elastico
Médulo de elasticidad (E) 2.5 E+07 KN/m?
M@ddulo de Poisson (v) 0.15
Peso unitario (r) 25 KN/m?

6.3.1.2 Definicion de propiedades.
Al igual que en la seccion anterior, en este apartado se menciona el tipo de elemento, el
material a emplear y la forma de la seccion transversal para obtener las rigideces a través del
calculo realizado por el software. En la Tabla 34, se visualiza la definicion del micropilote de

concreto en el programa.

Tabla 34 Definicion de la propiedad Micropilote de concreto

Nombre Micropilote concreto
Tipo 1D
Tipo de modelo Embedded beam
Material Concreto
Espaciamiento 0.5
Seccién Solid round
Medida de la seccién D=0.25m

6.3.1.3 Interfaz.

De acuerdo con lo mencionado en la seccion similar sobre el bamb, el concreto es un
material mas rigido en comparacion al bambu por lo que los pardmetros a emplear en la
herramienta “Wizard” seran 0.01 para el “tv” y 0.7 para el “R”. Este ultimo es por
recomendacion del mismo software, ya que define un valor de 0.7 a 1 para la interaccion
concreto/arcilla. Respecto a la metodologia de aplicacion, esta es la misma que aquella

expuesta en la seccion correspondiente al bambl. A continuacion, en la Figura 38 y 39, se
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muestran tanto los pardmetros para la herramienta antes mencionada como las propiedades del

material correspondiente.

Figura 38. Datos de entrada del concreto en Wizard

Figura 39. Propiedades de la interfaz creadas por el Wizard

6.3.2 Andlisis de resultados.
En esta seccion referente a los resultados, se mencionan los distintos valores de factor de
seguridad obtenidos por el método de elementos finitos en el software Midas GTS NX para los
distintos casos de estudio con los micropilotes de concreto. A continuacion, se muestra, en la

Figura 40, con el resultado en desplazamiento de un talud con altura de 7 metros.
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Figura 40. Desplazamientos totales para un talud con tres micropilotes

En las figuras 41 a 43, se mostraran los resultados de las cargas producidas en los
micropilotes para una configuracion compuesta por tres micropilotes. Cada configuracion
posee su propia tendencia en sus respectivos diagramas de fuerzas o momentos; sin embargo,
debido a que la configuracion de tres micropilotes es la més representativa, esta se mostrara a

continuacion.

Figura 41. Resultados de fuerza axial sobre el micropilote
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Figura 42. Resultados de fuerza cortante sobre el micropilote

Figura 43. Resultado de momento flector sobre el micropilote

A continuacidn, se muestran las distintas tablas de elaboracion propia que contienen los
resultados correspondientes a factor de seguridad tanto sin refuerzo y segtn la cantidad de filas

de micropilote de refuerzo para cada uno de los casos de estudio.
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Tabla 35 Factor de seguridad para un talud reforzado con micropilotes de concreto con D=20 cm

Altura del talud (m) Sin refuerzo 1fila  2filas 3 filas

5 1.54 1.85 2.11 2.13
7 1.18 1.39 1.62 1.63
8.5 0.98 1.20 1.34 1.37
10 0.91 1.07 1.15 1.21
12 0.82 0.95 0.98 1.03
15 0.72 0.77 0.84 0.86

Tabla 36. Factor de seguridad para un talud reforzado con micropilotes de concreto con D=25 cm

||Altura del talud (m) Sinrefuerzo 1fila  2filas 3 filas

5 1.54 1.87 2.10 2.12
7 1.18 1.39 1.62 1.62
8.5 0.98 1.20 1.34 1.37
10 0.91 1.07 1.19 1.24
12 0.82 0.96 1.03 1.08
15 0.72 0.78 0.84 0.89

Con el resumen de factores de seguridad obtenidos de las anteriores tablas, es posible
construir graficas que permitan una mejor evaluacion de la influencia del nimero de filas, por
lo que a continuacion se muestran las siguientes curvas de tendencia obtenidas de los valores

de factores de seguridad obtenidos de los modelos tanto para un diametro de 20 cm y 25 cm.
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Figura 44 Grdfica FS vs H para un diametro de 20 cm

Por un lado, la Figura 44 muestra el impacto en el factor de seguridad segun la cantidad
de filas de refuerzo de micropilotes de concreto armando con un didmetro de 20 centimetros
para taludes con diferentes alturas. Esta grafica indica que es posible estabilizar taludes con
micropilotes con una altura entre 5 a 9 metros. Al analizar la tendencia, se observa que el factor
de seguridad obtenido con un refuerzo de dos y tres micropilotes presenta valores y curvas de
tendencias muy similares a comparacion de un talud reforzado con un solo micropilote, el cual
se encuentra mas por debajo de las curvas mencionadas. Sin embargo, en general, la influencia
de filas no es tan significativa, pues el incremento méximo que este puede llegar a tener para
el mejor de los casos es de 0.28 al comparar un talud reforzado con un micropilote y otro

reforzado con tres micropilotes.

Con respecto a la influencia de los micropilotes para diferentes alturas, se observa que el
incremento de factor de seguridad en comparacion a un talud sin refuerzo es mayor para taludes
entre 5 a 10 metros es mas acentuado en comparacion a taludes con alturas mayores. Para
taludes con altura entre 12m y 15m, la cantidad de filas proporciona un factor de seguridad con
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valores mucho mas cercanos entre ellos y la influencia de su refuerzo para estos casos no parece
tan significativa, pues no se llega al valor minimo de 1.3 para estabilizar el talud ni un
incremento al factor de seguridad inicial del terreno. En este sentido, se obtiene que el factor
de seguridad del talud sin refuerzo para refuerzos con una fila se eleva entre 7'y 22.5 % con un
incremento maximo en el caso 6ptimo de 0.3. Mientras que, para configuraciones formadas por
dos y tres filas de micropilotes, estos valores aumentan en una parecida proporcion entre 16.5%

y 40% con un incremento maximo en el caso 6ptimo de 0.6.

Figura 45 Grdfica FS vs H para un diametro de 25 cm

Por otro lado, en la Figura 45, se observa una misma tendencia parecida con valores de
factores de seguridad iguales o muy cercanos. En comparacion a la gréafica de la Figura 44, se
presenta un leve aumento en el factor de seguridad con un valor maximo de hasta 0.05, lo cual
indicaria mediante solo este andlisis que ambos didmetros poseen mismo rendimiento. Por

tanto, el andlisis de la seccion anteriores similar al de la Figura 45.
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Figura 46. Grafica de FS vs H para refuerzo con 3 filas de micropilotes de concreto

Se presenta la Figura 46 que expone la diferencia entre los diferentes diametros en los
factores de seguridad para tres filas. Segiin lo mencionado anteriormente, se confirma que la
influencia entre factores de seguridad obtenidos de un diametro de 20 centimetros y uno de 25
es minima a pesar de que existan ciertos casos de incremento para alturas mayores del didmetro
mayor, pues ninguna diferencia de factores de seguridad es tan significativa. Este tipo de
grafico es representativo en comparacion a aquellos taludes reforzado con una y dos filas, pues

los valores de factores de seguridad son iguales o cercanos en los dos didmetros.

A continuacion, se analiza el fallo estructural de los micropilotes con los valores de
resistencias admisibles ubicadas en la Tabla 32, la cuales se determinaron con la Guia para el
proyecto y ejecucion de micropilotes en obras de carretera dada por el Direccion General de
Carreteras de Espafia. Se verifica que los valores obtenidos de los diagramas de fuerzas y
momentos sean menores a las fuerzas y momentos admisibles tanto de compresion, traccion,
cortante y flexion seglin el arreglo.
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Cabe recalcar que se realiza un andlisis adicional para cada caso segun lo establecido en
la Guia para el proyecto y la ejecucion de micropilotes en obras de carretera, en la cual se
comprueba su resistencia estructural ante esfuerzos combinados que consisten en la
comprobacion de interaccion entre esfuerzos cortantes y flectores, pues, al reforzar un talud,
los micropilotes se encuentran sometidos a estos esfuerzos de forma simultanea. Segun la
Direccion General de Carreteras (2005), explicada en la seccion 3.3.5 del presente documento,
en caso de que la fuerza cortante (VEd) sea mayor a la mitad de su resistencia al corte
(Vpl, Rd), al valor de momento admisible, se le aplica un factor de reduccion calculado con la
fuerza cortante producida (VEd) y la resistencia al corte del micropilote (Vpl, Rd). En caso

contrario, se utiliza el mismo momento admisible.

Al analizar los valores de fuerza cortante (VEd) producidos en el micropilote, se observa
que estos son siempre menores al 50% de la resistencia al corte (Vpl, Rd) seglin este sea un

micropilote de 20 o 25 centimetro de didmetro.

SiVEd < 0.5Vpl,R ; Mv,Rd = Mc,Rd
SiVEd > 0.5Vpl,Rd ; Mv,Rd = (1 — p) Mc,Rd

Para 20 cm,

0.5Vpl,R =0.5x977.821 = 488911 kN

Para 25 cm,

0.5Vpl,R = 0.5 x1738.349 = 869.175 kN

Al disminuir el valor de resistencia al corte para un didmetro de 20 y 25 centimetros, se
obtiene los siguientes resultados con valor de 488.911 kN y 869,175 kN respectivamente para
evaluarlos con las fuerzas actuantes en los micropilotes (VEd). Al evaluar las fuerzas méaximas

actuantes de las siguientes tablas, se observa que no es necesario aplicar un factor de reduccion
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a la carga admisible de flexion, pues los valores VEd son bastante menores a los valores

hallados anteriormente.
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Tabla 37. Solicitaciones para los refuerzos detallados en un talud de Sm

D=20cm D=25cm

FILAS Compresion Traccion Cortante Momento Fs Compresion  Traccion Cortante  Momento
kN.m kN kN kN kN.m

FS

Tabla 38. Solicitaciones para los refuerzos detallados en un talud de 7m

D=20cm D=25cm

FILAS Compresion  Traccion  Cortante  Momento Es Compresion  Traccion Cortante  Momento Es

kN.m kN.m

107.423 35.075 30.099 64.316 1.62

Tabla 39. Solicitaciones para los refuerzos detallados en un talud de 8.5 m

D=20cm D=25cm

FILAS Compresion  Traccion  Cortante  Momento Fs Compresion  Traccion  Cortante  Momento

(kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (kN) (kN.m)
1 89.895 0.000 18.485 35633 120 92.722 0.000 19.802  43.935 1.0
2 110.991 25314 32029  73.659 134
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Tabla 40. Solicitaciones para los refuerzos detallados en un talud de 10m

D=20cm

D=25cm

FILAS Compresion Traccion Cortante  Momento

Compresiéon  Traccion  Cortante  Momento

(kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (kN) (kN.m)
1 109.118 0.000 19.131 51.773  1.07 110.683 0.000 22.381 56.893  1.07
2 120.516 1.547 23.131 37.804  1.15 145.831 40.790 42.114 117.984 1.19
3 127.411 46.177 28.000 52321 1.21 137.479 61.703 40.746 84.016  1.24
Tabla 41 Solicitaciones para los refuerzos detallados en un talud de 12m
D=20cm D=25cm
FILAS Compresion Traccion Cortante Momento Compresion  Traccion Cortante  Momento
FS FS
(kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (kN) (kN.m)
1 140.100 0.000 16.190 42.570  0.95 139.426 0.000 22.494 60.476  0.96
2 140.020 5.840 32.720 28.900  0.98 164.210 21.279 38.834 109.755 1.03
3 127.784 28.589 14.173 30.550  1.03 153.528 73.732 40.354 99.950  1.08
Tabla 42 Solicitaciones para los refuerzos detallados en un talud de 15m
D=20cm D=25cm

FILAS Compresion Tracciébn Cortante Momento

Compresiéon  Tracciéon Cortante Momento

(kN) (kN) (kN) (kN.m) (kN) (kN) (KN) (kN.m)

1 159.120 0.000 15180  30.150 0.77  192.579 0.000 8.021 11.811  0.78
2 161.160 14.650 59520 54790 0.84  172.157 10.903  64.061  104.019 0.84
3 157.050 41.680 24580  36.740  0.86  202.484 59.870  39.369  107.842  0.89
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En conclusion, al evaluar las cargas mostradas en las posteriores tablas con su resistencia
admisible, los valores que se encuentran resaltados de color verde en las distintas tablas son
aquellos que cumplen las condiciones de tener fuerzas o momentos actuantes menores a los
maximos permisibles y poseen un valor de factor de seguridad mayor a 1.3. En este sentido, se
pueden validar la mayoria de los casos hasta una altura de 8.5 metros, pues, a pesar de que
varios de los micropilotes para alturas entre 10 y 15 metros cumplan los requerimientos de los

esfuerzos admisibles, no se posee el minimo valor factor de seguridad de 1.3.

Asimismo, los resultados muestran que la cantidad de casos de estudios aceptables para
un didmetro mayor de 25 centimetros es mayor en comparacion al diametro menor a pesar del
poco incremento con respecto al factor de seguridad. Esto se debe a la mayor seccion tanto de
concreto como de acero que permite una mejor resistencia en general y especialmente en
flexion, ya que debido a esta ultima solicitacion los casos con diametro de 20 centimetros no

cumplen.

En suma, se recalca que el refuerzo con dos micropilotes no es tan efectivo, pues sus
esfuerzos de flexion son mayores y superan la resistencia de la seccion para los casos de 20 cm
de didmetro. Por ultimo, se resalta que los resultandos son una tendencia, mientras mayor sea
la cantidad de filas el factor de seguridad aumenta y los esfuerzos disminuyen en especifico
para la configuracién compuesta por tres micropilotes, pues los esfuerzos a flexion y cortante
se reducen y se distribuyen en el grupo de micropilotes. Con respecto a la compresion y
traccion, se observa que estos esfuerzos se incrementan levemente al aumentar las filas y el
diametro, pero aun asi se encuentran muy por debajo del admisible y cumple para todos los

casos.
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7 Analisis de propuestas
La determinacion de la alternativa de refuerzo mas conveniente se basa en un analisis
técnico, el cual comprende la revision de los factores de seguridad obtenidos, asi como la
resistencia de las alternativas a las diversas solicitaciones. Asimismo, se realiza un analisis
multicriterio basado en la metodologia Choosing by Advantages (CBA) para diferenciar a las

propuestas evidenciando sus ventajas y ponderandolas para la mejor toma de decisiones.

7.1  Analisis técnico
En esta seccion, se realiza el analisis técnico para las propuestas de refuerzo de bambu y
concreto armado enfocado en tres criterios considerados mas relevantes y estudiados a lo largo

del presente texto: los factores de seguridad, resistencias y nimero de elementos.

7.1.1 Factores de seguridad.

En este factor, el criterio de comparacion serd el maximo y minimo incremento en el
factor se seguridad que se obtiene al reforzar un talud en comparacion a un caso no reforzado,
pues los valores varian seglin la forma del mallado y la cantidad de refuerzo en términos de
composicion, disposicion y numero de filas. Esta comparacion se realiza entre ambas
propuestas de refuerzo y para cada uno de los casos de estudio que logren ser considerados
como estables segun el factor de seguridad minimo alcanzado de 1.3, més no segin el disefio
por resistencia. A continuacion, se muestra la siguiente tabla elaborada a partir de los datos
mostrados en las tablas 15, 16 y 17 para valores correspondientes al refuerzo de bambu,

mientras que para el refuerzo de concreto se emplean los datos de las tablas 31 y 32.

Tabla 43. Incrementos en el FS por talud segun tipo de refuerzo

Micropilote de Bambu Micropilote de Concreto
Talud  Min Composicion Max Composicion Min Composicion Max Composicion
(%) (A-F) (%) (A-F) (%) (D-F) (%) (D-F)
5m 23% 1-1 54% 4-6 20% 20-1 38% 25-3
Tm  17% 1-1 43% 4-6 18% 20-1 38% 25-3
85m  21% 1-1 42% 4-6 22% 20-1 40% 25-3

Nota: “A” refiere a “arreglo”, “F” refiere a “filas” y “D” refiere a “diametro”.
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De acuerdo a lo mostrado en la Tabla 43, los micropilotes de bambu presentan valores
de incrementos de factor de seguridad similares y ligeramente mayores a los micropilotes de
concreto en relacion con sus casos no reforzados respectivamente. Por lo que se concluye que
estos micropilotes resultan mas efectivos que los micropilotes de concreto al analizar la
influencia de ambos en el factor de seguridad sin considerar si sus esfuerzos exceden las cargas

admisibles.

Para los incrementos minimos, este comportamiento mayor o cercano al concreto se debe
a la gran elasticidad y resistencia del bambu, lo cual permite un valor similar de influencia en
el talud. En contraste, para los incrementos maximos, se obtiene incrementos mejores a los del
concreto armado en comparacion al minimo, ya que, ademdas de las buenas propiedades
mecanicas del bambu, al utilizar arreglos y mayor cantidad de filas, mayor cantidad de material

absorbe los esfuerzos transmitidos del terreno y se proporciona un factor de seguridad mayor.

7.1.2 Comportamiento ante solicitaciones de momentos y fuerzas.

El analisis estructural de los refuerzos de bambt y concreto se realiza comparando la
forma de las graficas de momento flector, fuerza cortante y fuerza axial para exponer y
contrastar sus comportamientos ante las distintas solicitaciones, en contraste con como deberia
ser su comportamiento segun la guia de disefio y construccion de micropilotes (FHWA, 2005).
El comparativo se realiza para el caso mas critico, un talud de 8.5m y solo para los refuerzos

que cumplen con el disefio por resistencia por lo que se muestran las siguientes graficas
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Figura 47. Diagrama de fuerzas axiales para micropilotes de concreto y bambu en un talud de 8.5 m

Para las fuerzas axiales, en primer lugar, segin FHWA (2015), en un grupo de
micropilotes de concreto, el elemento con pendiente negativa tiene remanentes de fuerzas en
tension a comparacion de los otros elementos, pues solo se presentan compresiones en ellos;

ademas, menciona que en elementos verticales solo se presentan fuerzas de compresion.

Al contrastar esta informacioén con los diagramas existentes, por ejemplo, aquellos
visibles en la Figura 47, se presenta un comportamiento acorde a lo leido, pues, en el caso de
micropilotes de concreto, se puede observar elementos en compresion, el micropilote con
pendiente positiva y aquel ubicado en posicion vertical, mientras que el elemento sometido a
fuerzas en tension es el que presenta pendiente negativa. De igual forma, para los micropilotes
de bambu, solo se presentan micropilotes verticales bajo fuerzas en compresion, donde el

primer elemento es el mas cargado de compresiones.

Desde otra perspectiva, si los comparamos entre ellos, se puede observar en la Figura 47
que los micropilotes de concreto presentar una mayor absorcion de compresiones, lo cual pueda

ser por la mayor rigidez que presenta en comparacion a los micropilotes de bambii; no obstante,
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se puede observar un comportamiento similar entre ellos, ya que el primer elemento de la
corona del talud es el que esta mas cargado en ambos casos y los elementos siguientes presentan

una disminucion en comparacion a la carga maxima presente en el primer elemento.

Figura 48. Diagrama de fuerzas cortantes para micropilotes de concreto y bambu en un talud de 8.5
m

En la Figura 48, respecto al diagrama de cortantes, se puede observar que las maximas
cortantes absolutas se originan en las superficies de falla o en la zona media del micropilote.
Con respecto a los micropilotes de concreto, no se observan cambios de direccion por debajo
de las superficies de falla; en cambio, en el caso del talud reforzado con bambti, se muestran
cambios de direccion por debajo de las cortantes originadas por la superficie de falla, lo cual
puede ser por la diferente configuracion que presentan ambas propuestas. Asimismo, se
observa una gran diferencia en magnitudes al comparar ambas alternativas, pues en el caso del
concreto tanto la méxima cortante positiva como negativa son aproximadamente el triple o
cuadruple en comparacion con las fuerzas presentes en el bambu, lo cual se debe a valor

elevado de modulo de elasticidad del concreto armado en comparacion al bambu.
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Figura 49. Diagrama de momentos flectores para micropilotes de concreto y bambu en un talud de
85m

Con respecto a los diagramas de momentos flectores, la FHWA (2005) menciona que los
momentos flectores son cercanos a cero en la ubicacion de las maximas fuerzas axiales. En ese
sentido, en los micropilotes de concreto, se puede observar que el cambio de concavidad en el
diagrama del elemento con pendiente positiva muestra un punto de momento cero, acorde con
la ubicacion de fuerza axial mdxima; sin embargo, en el resto de los elementos de concreto no
se puede observar claros momentos cercanos al cero ni cambios de concavidad. En contraste,
para los micropilotes de bamb, si se puede cumplir este comportamiento, pues en cada punto

de méxima fuerza axial se tiene un momento igual a cero.

Respecto a las capacidades de cada uno de los materiales, en el caso del bambu, se
presentan magnitudes mucho menores en comparacion al concreto, pues el mdximo momento
del bambu es 10.13 kN.m, mientras que en el caso del concreto es 68.5 kN.m., lo cual evidencia
la gran diferencia entre las secciones y rigideces. En adicion, una de las observaciones en torno

al comportamiento del bambu radica en su poca resistencia frente a momentos flectores y, en
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algunos casos, ante solicitaciones de cortante, lo que resulta en una necesidad de refuerzo para

mejorar su desempefio estructural entorno a las fuerzas antes mencionadas.

En conclusion, el comportamiento de ambas alternativas se debe a la disposicion de los
micropilotes y a las diferentes propiedades mecanicas de sus respectivos materiales. Respecto
a los micropilotes de concreto, debido a su rigidez, presentan un mejor comportamiento antes
las distintas solicitaciones presentes en la estabilidad de taludes como lo son los esfuerzos
cortantes y a flexion, gracias al refuerzo de acero tubular que los conforman; mientras que, para
el micropilote de bambu, es necesario adicionarle un refuerzo para mejorar su capacidad
resistente ante flexiones y asi tener una mayor cantidad de casos validos segun el disefio por

resistencia.

7.1.3 Numero de elementos.

En esta seccion, se desarrolla el criterio basado en la cantidad de refuerzo minimo
requerido para estabilizar los casos de estudio y, ademads, aquellos casos que hayan sido
considerados validos segun la verificacion por cargas admisibles para ambas propuestas. En
este sentido, se elabora la siguiente tabla segtin la informacion recabada de las tablas 22, 23 y
24 para los datos referentes al bambu y de las tablas 37, 38 y 39 para los datos correspondientes

al concreto.

Tabla 44. Descripcion del refuerzo minimo para la estabilizacion de taludes de Sm, 7m y 8.5m

FS Composicién FS Composicién
Talud Sinrefuerzo Bambu  Arreglo Filas  Sinrefuerzo Concreto Diametro  Filas
5m 1.54 2.34 Triple Cinco 1.54 1.85 20 Una
m 1.18 1.66 Doble Seis 1.18 1.39 20 Una
8.5m 0.98 1.38 Doble Cinco 0.98 1.37 20 Tres

De acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 44, se infiere que el bambu es capaz de
estabilizar y cumplir con su disefio por resistencia al emplear arreglos dobles como minimo

distribuidos a lo largo de cinco a mas filas, mientras que, en el caso del concreto, se obtiene
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que basta con un micropilote de 20cm de didmetro y en algunos casos, con una sola de fila de
refuerzo para estabilizar y cumplir con el disefio por resistencia. Por ello, es importante
mencionar que, a pesar de que los micropilotes de bambu requieran de una mayor cantidad de
filas para estabilizar en comparacién al concreto, esto solo nos brinda una idea de la cantidad
de trabajo que requiere una alternativa en comparacion a la otra, ya que, si se quiere analizar
su eficiencia, hacen falta factores que brinden una nocidon mas completa de cada una de las

alternativas, por lo que se estudian en el analisis multicriterio.

Como conclusion de la seccion, los micropilotes de concreto brindan un efecto idoneo en
el factor de seguridad, aportando un minimo incremento del 20% y un méaximo incremento del
40% con respecto a sus casos no reforzados; ademads, presentan un mejor comportamiento ante
las solicitaciones de cortante y flexidon, ya que no es necesario tener mayores didmetros ni
espesores de refuerzo para que cumplan con el disefio por resistencia. Con respecto al numero
de elementos, esta alternativa representa un menor volumen de trabajo, pues, en taludes de
hasta 7.5m de altura tan solo requiere una fila para verificar un disefio Optimo y brindar un FS
aceptable, y un maximo de 3 filas para estabilizar correctamente taludes de mayor altura como

los de 8.5m de alto.

Con respecto a los micropilotes de bamb, estos brindan un mejor efecto en el factor de
seguridad aportando un minimo incremento del 41% y un méaximo incremento del 51% con
respecto a sus casos no reforzados. Sin embargo, esto se debe a los arreglos y la cantidad de
filas presentes en el refuerzo para que se cumpla el disefio por resistencias, lo cual permite

obtener un mejor factor de seguridad a comparacion de la opcidon de concreto.

7.2 Analisis multicriterio
En esta seccion, se aborda un andlisis multicriterio para realizar una comparacion de

ambas propuestas en esta investigacion. Se utiliza la metodologia llamada Choosing By
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Advantages (CBA), la cual es definida, segun Arroyo et al. (2003), como un sistema que
soporta la toma de decisiones en el cual se realizan comparativos entre las ventajas de las

alternativas.

Este sistema consta de un vocabulario conformado por los siguientes términos:
alternativa, factor, criterio, atributo, ventaja e importancia de cada ventaja (Suhr, 1999). A
continuacion, se exponen las definiciones, segun Suhr (1999), y se establecen segun el enfoque

de esta investigacion.

e Alternativas: En primer lugar, se define cudles son las propuestas a comparar. Para este
caso, se define por un lado los micropilotes de bambu y por otro los micropilotes de
concreto.

e Factores: Este es un elemento, parte o componente que influyen en la toma de decisiones.
Para esta investigacion, se propone los siguientes factores: impacto ambiental del
material, innovacion, oportunidad de crecimiento peruano, constructibilidad, mano de
obra especializada, estandar de disefio y durabilidad.

e Criterios: Son las reglas de decision o normas establecidas por las personas que toman la
decision, las cuales se deben seguir para evaluar los factores. Se establecen aquellos de
caracter obligatorio, las cuales son condiciones que la alternativa debe seguir y, por otro
lado, lo de caracter deseado que representa las preferencias de las personas que toman la
decision. Estos criterios se definen en especifico segun el factor.

e Atributos: Son las caracteristicas, calidad o consecuencia de cada una de las alternativas.
Esta se definira seglin la informacion de cada propuesta y su respectivo factor.

e Ventajas: Es el beneficio, ganancia o mejora al comparar las alternativas. Asimismo, esta
se definird en especifico segiin la informacidén sea cuantitativa o cualitativa de cada

propuesta y se compara las otras alternativas.
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La secuencia de pasos para realizar el CBA consiste en definir los anteriores conceptos en el
orden listado. Como penultimo paso, se debe decidir la importancia de cada ventaja, la cual,
segun Suhr (1999), se denomina Iofa. Este proceso se realiza mediante la valoracion de los
factores entre un puntaje entre 0 a 100 en la cual mientras sea mas importante se le otorga un
mayor puntaje. Finalmente, se asigna los puntajes para cada alternativa segun el factor y se

suma los puntajes totales de cada propuesta para compararla con el costo.

A continuacion, se exponen los atributos para los micropilotes de bambu y concreto para cada
factor con los cuales se sustenta la ventaja de una alternativa en comparacion:

v Impacto ambiental: El bambu posee una gran ventaja en comparacion al concreto, ya que
es conocido por ser un material ecoldgico, sostenible y sustentable. Este tiene un rol
ecologico importante en el ecosistema, pues genera gran cantidad y calidad de servicios
ecosistémico al suelo, aire, agua, microclima, biodiversidad y paisaje debido a su
plantacion (Anazco & Espinoza, 2015). Por ejemplo, esta planta, en los primeros seis
afios de crecimiento, es un fijador de dioxido de 54 toneladas métricas por hectarea (Arias
y Hoyos, 2004). Asimismo, su bajo costo, facilidad de cultivo y rdpido crecimiento
posiciona al bambu como material sustentable y renovable. En contraste, se encuentra el
cemento y el acero cuyo consumo de energia y produccion industrializada producen una
gran huella de carbono. Con respecto al primer material, este produce entre 0.5 a 1
kgCO2/kg de gases de efecto invernadero mientras que el acero ronda 0.5 a 5 kgCO2/kg
(Barcelo et al, 2013).

En adicion, el uso de bambu como refuerzo temporal resultaria mas beneficioso
ambientalmente, debido a que este un material biodegradable, el cual no generaria
grandes y duraderas cantidades de residuos a comparacion de la concreto y el cemento.
Asimismo, el hecho que se opte por una estructura basados en estos tltimos materiales

para uso temporal significa el uso de grandes cantidades de material para un tiempo de
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vida tan reducido (Hossain y Sun, 2018). Por tanto, el uso de micropilotes de concreto
no resulta favorable para el medio ambiente, ya que, como se menciono, la produccion
de sus materiales conlleva a un gran impacto negativo al medio ambiente por su alto
consumo de energia y emisiones de CO2 equivalente.

Innovacion: Este factor se considera debido a que el uso y analisis del bambu para su
aplicacion en la geotecnia, en especifico, de la especie Guadua Angustifolia no se ha
abarcado con anterioridad y requiere de varias investigaciones futuras para comprobar su
viabilidad y estandarizar su proceso. El material posee buenas propiedades mecanicas en
general; sin embargo, como se menciond en capitulos anteriores, bajos ciertas
solicitaciones, no posee buena resistencia a corte y flexion. En este sentido, es posible su
aplicacion de este material con otros que permitan un mejor comportamiento. Asimismo,
no solo es aplicable su uso como estabilizador de taludes, sino ademas como material
estructural para diferentes especialidades de la Ingenieria. Por otro lado, los micropilotes
de concreto armado estan constituidos por materiales ampliamente estudiados y posee
varios estandares que guian tanto el disefio como ejecucion.

Oportunidad de crecimiento peruano: Este factor se considera debido a que el uso de
bambu puede representar un beneficio social y econdmico en el Pert. Utilizar este
material, en nuevos &mbitos como la geotecnia, promueve su uso y, por ende, la demanda
de mas plantaciones; segin INBAR (2013), una industria de bambu sélida en Ecuador,
Colombia y Pert podria generar ganancias de hasta USD 30 millones por afio y tener la
capacidad de crear mas de 10.000 nuevos empleos en los siguientes afios sobre todo en
areas rurales de escasos recursos, lo cual puede significar el crecimiento de esta industria
y en el desarrollo de este sector en las zonas rurales. Respecto a los micropilotes de
concreto, estos son una opcion bastante conocida en la actualidad, ademéas de presentar

un impacto en las empresas peruanas o extranjeras que realizan tanto el disefio como la
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ejecucion estas soluciones; es asi que su impacto econdmico y social se centra en zonas
industrializadas, puesto que se cuentan con los equipos y personal de amplia experiencia.
Constructibilidad: Este punto determina la complejidad constructiva de la aplicacion de
cada propuesta para estabilizar taludes. Por un lado, con respecto a la ejecucion de los
micropilotes de bambu, no hay estdndares o normativas que regulen el procedimiento
constructivo; sin embargo, se presenta un antecedente en donde se aplicd un soil nail y
pilotes de Moso bambu, el cual se hincd, sin perforar, con un martillo neumatico y con
mano de obra (Dai, 2017). Considerando el antecedente mencionado, podria ser aplicable
una ejecucion similar teniendo en cuenta los cuidados necesarios para no dafiar al bambu
al hincarlo en la cabeza. Por otro lado, el proceso de ejecucion de micropilotes de
concreto armado requiere el uso de maquinarias de perforacion e inyeccion (mezcladora,
agitador, bomba de inyeccion); ademas de personal especializado para la supervision y

aplicacion con la finalidad de asegurar la calidad del micropilote.

Con respecto al mismo factor, también se evalllan otras caracteristicas que
influyen en la constructibilidad como el peso de material y la cantidad de filas por
ejecutar. Para ello, se analiza un caso de estudio para una altura de siete metros, en el
cual se compara el refuerzo minimo a emplear. Con respecto a los micropilotes de bambu,
se requiere de 6 filas de un arreglo doble con longitud de diez metros y, para los
micropilotes de concreto, un micropilote de concreto de 20 cm con una longitud de 8
metros. Al estimar el peso, a pesar de que se utilice mayor cantidad de filas de refuerzo,
el peso de todos los bambus juntos es 18% del peso de solo el acero utilizado para un
solo micropilote. Por tanto, en base a lo comentado, a pesar de que los micropilotes de
bambt requieran de una mayor cantidad de ejecuciones, su proceso de ejecucion es mas

sencillo, sus materiales mas livianos y emplean menos maquinara.
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v Mano de obra especializada: Con respecto a este factor, se evalia el nivel de
especializacion los procesos de ejecucion para los micropilotes en el marco peruano. Para
la primera alternativa, debido a que este un método de estabilizacion innovador aplicado
en paises extranjeros, en Peru, no existe mano de obra especializada que conozca los
requerimientos y el proceso exacto para el hincado de micropilotes de bambt. En
contraste, en cuanto a la segunda alternativa, existe varias empresas peruanas o extrajeran
que realizan el disefio y ejecucion de los micropilotes de concreto

v Estandar de disefio: Por un lado, la primera alternativa no presenta ningin estandar de
disefio aplicado para la geotecnia; sin embargo, posee multiples normativas para un
disefio estructural y construccion de edificaciones de bambu. Por otro lado, el disefio de
micropilotes presenta varias guias o normativas, las cuales son las siguientes: AASHTO
LRFD Bridge Design Specification (2018), Micropile Design and Construction (2005),
Guia para el proyecto y la ejecucion de micropilotes en obras de carretera de la Direccion
General de Carreteras (2005) entre otros.

v" Durabilidad: Este punto evalfia la durabilidad de cada material al estar en contacto con
el suelo. Por un lado, el bambu se caracteriza debido que es un material organico por
tener baja durabilidad; sin embargo, segin Hidalgo (1974), y NMBA (2006), este si es
tratado quimicamente, es posible su preservacion al estar en contacto con el suelo durante
10 a 15 afios. Sin embargo, se recalca que la cantidad de investigaciones realizadas con
respecto a este tema son limitadas y no hay precedentes en los cuales se verifique la
preservacion de este material tratado al usarse como un elemento estructural enterrado.
En contraste, la segunda alternativa presenta una mayor vida util segin los
requerimientos del disefio. El cemento posee una alta durabilidad excepto a ataques

quimicos o biologicos; sin embargo, segiin su nivel de exposicion, es posible afiadir
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aditivos a la mezcla para contrarrestar cualquier posible efecto perjudicial y hasta mejorar

el comportamiento del material.

Una vez establecidos los atributos y ventajas de cada propuesta, se asigna la importancia
de cada factor, el cual se encuentra en la Tabla 45. Como principal factor, se estableci6 el
estandar de disefio, ya que este establece una referencia para obtener el mejor comportamiento
del elemento estructural y asegurar el cumplimiento del disefio antes las solicitaciones. En
segundo lugar, para realizar un proceso de ejecucion exitoso, es requerida una mano de obra
especializada para realizar los procedimientos y asegurar el correcto funcionamiento de la

estructura.

En tercer lugar, la constructibilidad posee un nivel de importancia elevado debido a que
mientras el proceso de ejecucion y transporte de materiales sea mas dificultoso o requiera de
mayor equipamiento, la cantidad de mano de obra y especialistas requerida es mayor, y
asimismo una mayor inversion en el proceso. Seguidamente, se presenta la durabilidad del
material, puesto que ambos materiales poseen una vida util al estar en contacto con el suelo;
sin embargo, hay una desventaja con respecto a la cantidad de investigacion segin cada

material.

Después, se ubica otro grupo de factores ubicado con una puntuacién menor debido a
que estos no son temas usualmente analizados; sin embargo, son de suma importancia, ya que
evaluan al material seglin su beneficio a la sociedad y al ambiente. Se establece el impacto
ambiental como un factor de importancia elevado en comparacion, seguido de la oportunidad

de crecimiento peruano y, finalmente, se presenta el factor de innovacion.
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Tabla 45 Asignacion de importancia a los factores

Importancia

Factor

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Estandar de disefio
Mano de obra especializada
Constructibilidad
Durabilidad
Impacto ambiental del material
Oportunidad de crecimiento peruano
Innovacién

A continuacion, se presenta

la tabla CBA con los puntajes asignados segun la

informacion sustentada previamente y la importancia de cada factor establecida.

Tabla 46 Tabla de CBA

Alternativa 1 Alternativa 2

Id Fact Criteri Atribut
actores yriterios Hios Micropilotes de Bambti Micropilotes de Concreto
1 Impacto ambiental del material Huella de carbono  At: Fijador de CO2 At Em]smr de CO2
equivalente
Cn_terlo: Menor impacto ambiental es Vent1 50 Vent:0 0
mejor
. Lineas de At: Potencial proyeccion At: Escasa proyeccion
2 Innovacion R L,
investigacion futura futura
Criterio: Mafyor lineas de investigacion Vent:l 30 Vent0 0
futura es mejor
3 Oportunidad de crecimiento peruano Ver?tajas a laAt lMayor desarrollo At: Be{le?i01o poblaciones
sociedad peruana regional industrializadas
CnAterloz Mayor beneficio regional es Vent:1 40 Vent0 0
mejor
4 Constructibilidad DlﬁcuMd_ At: Hincado sencillo At:_(?ran cantidad de
constructiva actividades
Criterio: Mayor dificultad constructiva Vent1 80 Vent0 0
es peor
5 Maro de obra especializada Experlenc}l.:c\ en At: Pf)c? mano de obra At Exma mano de obra
construccion especializada especializada
Criterio: }\/Iayor ‘expenencm en la Vent0 0 Vent:] 90
construccion es mejor
6 Estandar de disefio de taludes Ca{llldad de At:vNo posee'nmglm At:’Posee gran f:antldad de
estindares estandar o guia estindares y guias
Cnte_no: Mayor .cantldad de estandares Vent0 0 Vent:l 100
de diseflo es mejor
7 Durabilidad Vida util At: Baja durabilidad At: Mayor durabilidad
Criterio: Mayor durabilidad es mejor Vent:0 0 Vent:1 70
Importancia total de la ventaja 200 260
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Como resultado del analisis multicriterio de la Tabla 46, la alternativa de micropilotes de
concreto es la mas ventajosa a comparacion de la otra alternativa, los micropilotes de bamb,
a pesar de que se hayan considerado factores que usualmente no son considerados. En gran
medida, la alternativa compuesta por bambus presenta una gran desventaja debido a la falta de

normativas o estandares que respalden su uso.

Sin embargo, la primera alternativa se presenta como una soluciéon innovadora con
multiples beneficios sociales y ambientales para la sociedad peruana como se demostrd con los
factores anteriormente explicados. Asimismo, este se presenta como una solucion
econémicamente mas rentable, ya que la unidad de bambu tratado con Acido Bérico y Bérax
tiene un costo de S/.80 aproximadamente (Afasco y Espinoza, 2015). En contraste, los
micropilotes de concreto poseen un valor estimado de 400 dolares por metro lineal, el cual es
un valor estimado que cubre los materiales y el proceso de ejecucion (Liles et al., 2020). A
simple vista, a pesar de que el precio del bambti no incluya su ejecucion, la cual se caracteriza
por ser sencilla con menor cantidad de maquinaria, el precio del material destaca por su bajo

costo, lo cual lo convierte en una alternativa mas llamativa a comparacion de la otra opcion.

En especial, la primera alternativa de bambu se convierte mas adecuada para taludes
temporales, puesto que la durabilidad del material es corta ante exposiciones con el suelo y no
generaria residuos contaminantes ni un impacto ambiental considerable como la segunda
alternativa. Asimismo, posee ciertas ventajas como su facil proceso de ejecucion y el bajo peso

del material, lo cual lo hacen méas manejable a los micropilotes para la mano de obra.

Finalmente, segiin lo mencionado anteriormente con respecto a su costo y el puntaje
obtenido de la Tabla 46 del CBA, en el caso que los micropilotes sean requeridos para taludes
temporales, la opcidon con mayor ventaja es los micropilotes de bambt, ya que presenta una

buena cantidad atributos acompafiado de un bajo costo, y, asimismo, se remarca que esta
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alternativa cumple, como la otra alternativa, con el principal proposito de estabilizar de un talud
para ciertos casos de estudios. A pesar de que tenga ciertas deficiencias, estas se podrian
contrarrestar con una mayor cantidad de investigaciones que respalden su uso, permitan

mejorar su comportamiento y durabilidad.
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8 Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo de investigacion presenta al bambu como material innovador como materia
prima de micropilotes. Los micropilotes de bambt demuestran ser un éxito en la sustitucion de
los micropilotes de concreto armado convencionales para algunas de las condiciones de analisis
consideradas, ademas de presentar muchas ventajas sociales y ambientales en comparacion a
la alternativa convencional. En este trabajo de tesis, se elaboran simulaciones numéricas sobre
su estabilidad y se aborda su desempefio desde un punto de vista estructural para la verificacion
por resistencia de los micropilotes de bambu. Se pueden obtener las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

8.1 Conclusiones
Como resultado de este trabajo de tesis, se obtienen las siguientes conclusiones:

» Es necesario el uso de tratamientos quimicos en micropilotes de bambu enterrados para
mitigar o reducir los ataques por insectos u hongos, y humedad.

» A pesar de las recomendaciones de tratamientos para el bambu ante una exposicion contra
el suelo, estos no respaldan la preservacion del material al estar completamente enterrado;
por ende, no aseguran mantener sus resistencias.

» Los distintos arreglos en el bambt son importantes en temas estructurales, ya que, segiin
los andlisis realizados, estos le brindan mayor capacidad de resistir tanto esfuerzos cortantes
como de flexién en comparacion a un arreglo simple; ademas, es importante precisar que
los arreglos no tienen una influencia significativa en los factores de seguridad.

» Para las condiciones de andlisis consideradas, la cantidad de filas, en comparacion a los
distintos arreglos, tiene mayor influencia en el factor de seguridad.

» Es importante resaltar que los arreglos de micropilotes de bambti mas idoneos son los
triples y cuadruples para la estabilizacion de taludes, ya que brindan una mayor capacidad

por corte y flexion.
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» Los micropilotes de bambu, en el caso de solicitaciones de momento flector, presentan
grandes limitaciones, lo cual hace necesario el empleo de un refuerzo estructural en las
zonas de mayor esfuerzo a flexion; ya que, en los taludes de Sm, 7m y 8.5m, en gran
cantidad de casos, se logra un factor de seguridad minimo de 1.3, pero no son validos ante
el disefo por resistencia.

» Para poder determinar bajo qué condiciones es viable el empleo de micropilotes de bambu,
se utilizaron seis taludes de distinta geometria reforzados con diferentes arreglos y
distribuidos en un maximo de seis filas. Para un talud de 5m, los casos validos para el
refuerzo con micropilotes de bambu son aquellos en donde se emplean arreglos triples al
largo de cinco y seis filas, asi como para arreglos cuadruples distribuidos cinco y seis filas.
Para un talud de 7m de altura, se usan arreglos dobles a lo largo de seis filas o arreglos
triples o cuddruples a lo largo de cinco y seis filas. Por altimo, para un talud de 8.5m de
altura, se utiliza un refuerzo que consta de arreglos simples, dobles o triples a lo largo de
cinco o seis filas, o arreglos cuadruples con un minimo de cuatro filas. Todos estos casos
cumplen con un factor de seguridad 1.3 y por el disefio por resistencias.

» Seguln el andlisis técnico, solo en términos de factor de seguridad, los micropilotes de
bambu resultan convenientes en comparacion a los de concreto ante las condiciones de

analisis consideradas. En cambio, al analizar el disefio por resistencia y la cantidad de
elementos por utilizar, los micropilotes de concreto resultan mas favorables para los casos
de estudio evaluados.

» El uso del bambi en micropilotes se presenta como una alternativa ventajosa en
comparacion al uso de concreto armado. Esto se debe a que no solo contribuye a la
estabilidad de un talud, sino a que, también, es considerado un material sostenible y
ecologico, el cual puede contribuir al desarrollar de economias regionales por la posible

industrializacion de esta planta.
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» Los micropilotes de bambu poseen dos ventajas constructivas; primero, su hincado se
acentta por ser de facil ejecucion y segundo, el bajo peso del material permite un mejor
manejo de este por parte de la mano de obra.

» Una desventaja, respecto a la constructibilidad de los micropilotes de bambu, es la mayor
cantidad de volumen necesario de material para estabilizar el talud, el cual requiere de la
ejecucion de varias filas de refuerzo a comparacion de los micropilotes de concreto.

» Una desventaja remarcable que poseen los micropilotes de bambt en comparacion a los de
concreto es la falta de estandares o guias que respalden su uso y permitan un correcto disefio
geotécnico.

» El uso de micropilotes de bambu, debido a su baja durabilidad y poca investigacion de
tratamientos, podria estar mas orientado para estabilizar taludes de manera temporal.

» El uso de micropilotes de concreto tiene un gran impacto negativo en el medio ambiente al
generar una elevada cantidad de residuos, por lo que, a comparacion del bambu, no es
recomendable para taludes temporales.

» Al comparar precios, sin considerar el proceso de ejecucion, los micropilotes de bambu
resultan ser mas rentables que los de concreto, a pesar del alto costo del primero en
tratamientos para mejorar su durabilidad.

» El analisis multicriterio realizado con la metodologia CBA ayuda establecer la mayor
cantidad de ventajas que posee el micropilote de concreto a comparacion a la del bambu;
sin embargo, el bajo costo del bambu como sus otros atributos mencionados anteriormente,
lo posicionan como la opcion mas favorable para estabilizar un talud bajo las condiciones
analizadas.

8.2 Recomendaciones

Para un mejor desarrollo de investigaciones, con respecto al uso del bambu con fines

geotécnicos, se brinda las siguientes recomendaciones:
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Los analisis 3D son necesarios para calibrar los analisis 2D, mas atin cuando se emplean
secciones equivalentes a las reales; pues a pesar de contar con area e inercia
equivalentes, no es posible aseverar un comportamiento similar a una geometria real,
lo cual si es viable plasmar en un modelado 3D.

Debido a la alta variabilidad de las propiedades del bambu, se recomienda realizar los
siguientes ensayos previos a su analisis y ejecucion: ensayos de propiedades fisicas
(densidad basica, humedad, contraccion), ensayo compresion, de tension y de corte
perpendicular a las fibras, y ensayos de flexion estaticos.

Entre los tratamientos recomendados para el uso estructural del bambt, se presentan
los tratamientos por el método caliente y frio, Boucherie, y por presion como los mas
efectivos para mejorar la durabilidad de esta panta; debido a que impregnan el
preservante dentro del bambu de manera muy efectiva.

Se recomienda la realizacion de ensayos para evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas del bamb, en especifico de la especie Guadua Angustifolia, ante diferentes
tratamientos y preservativos.

Se recomienda que en una futura linea de investigacion se aborden los diversos
tratamientos para el bambu, en los cuales se identifique el impacto de estos en las
propiedades mecénicas de la planta y en la durabilidad, para condiciones en que el
bambu esté completamente enterrado.

Se propone como futura linea de investigacion tanto el disefio de las uniones
estructurales para los micropilotes de bambu, como un manual de ejecucion de los
mismos.

Se recomienda el desarrollo de una normativa peruana que permita estandarizar las
propiedades mecanicas de esta planta y brindar recomendaciones para su tratamiento.

Todo ello con la finalidad de emplearlo en la estabilidad de taludes, y exponer esta
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planta, Guadua Angustifolia, como una alternativa competente en este tipo de
proyectos.

Se recomienda la investigacion de un refuerzo adicional que aumente la resistencia por
flexion y por corte de la especie de bambi Guadua Angustifolia para lograr un mejor
comportamiento, ante las solicitaciones antes mencionadas, al emplearlo como materia

prima de micropilotes.
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