UNIVERSIDAD NACIONAL DE !NGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

DISENO SIMPLIFICADO Y OPTIMIZADO DE MUROS
ANCLADOS PARA SOTANOS EN SUELOS GRANULARES

PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

ELABORADO POR
RONALD ARTURO RIVAS PEREZ

ASESORA
ING. CLAUDIA DEL PILAR VILLANUEVA FLORES

LIMA - PERU

2021



© 2019, Universidad Nacional de Ingenieria. Todos los derechos reservados.

“El autor autoriza a la UNI a reproducir la Tesis en su totalidad o en parte,
con fines estrictamente académicos”.

Rivas Pérez, Ronald Arturo

r.arturo.rivas@gmail.com

995604985



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mis padres y les agradezco por todo su apoyo, carifio y guia,
ojalé estas lineas pudieran expresar todo el amor y gratitud que les tengo.

A mi papa Fidel, por su gran ejemplo de fortaleza.

A mi mama Vilma, que desde la gloria de Dios ha de alegrarle este logro, por su

infinito amor.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL iNDICE
INDICE

Pag.
RESUMEN .. ...ttt sssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnnnnes 4
A B ST R A C T ittt e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e anta e aaaeeaaraes 5
2L 1011 1 5
LISTA DE TABLAS ...ttt nennnnes 7
LISTA DE FIGURAS ... ittt sennnees 9
LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS ... .uutiiitiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiierinnesnnnnnnennnnnnnsnsnennnnenne 18
CAPITULO I:  INTRODUCCION .....coeoveeieieeeceeeeeete ettt 27
1.1 GENERALIDADES .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiessnssesnsassesenenennnnes 27
1.2 PROBLEMATICA ...ttt ate e 27
1.3 (0] N ] I Y 1 S 28
1.3.1  ODJEtiVO GENETAI ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
1.3.2  ODbjetivos €SPECIICOS....ciii i e 28
14 HIPOTESIS ..ottt ettt eteereeneas 29
141 HipOteSiS GENEIal.......ccuuuiiiiiiiiiiiiiieiiee et 29
1.4.2 HIpOtesis @SPECIfICAS ....uvvueii i 29
CAPITULO Il:  FUNDAMENTO TEORICO ......ccooviiiiiiiicicieeceeeee e 30
2.1 ESTABILIZACION DE SUELOS EN PROYECTOS DE EDIFICACIONES

30

21.1 (O 2= To [ = 1S 30
2.1.2 MUFOS @NCIAOS .....coeeieiieieeeeeeeeeeeee e 31
2.2 PRESION LATERAL DE SUELO.......coocieeieeieee e 32
221 1Y r= Lo [0 J= Tox 1Y/ o TSP 33
222 ESta0O PASIVO ...t 33
2.2.3 EStado d€ rePOSO .. .coeeeiiiiiii et e e e e 33
2.3 SUPERFICIE DE FALLA ...t 33
2.4 MUROS ANCLADOS. ... ittt e e e e e e e eeanees 34
241 Descripcion del sistema de muros anclados............cccevvvvvvvviiiieiieeeeenne, 34
2.4.2  Componentes de un muro anclado ............ccoooevveeiiiiiiinnieeeceeee e 35
2.4.3  Caracteristicas de los torones, bulbo y grout...........ccccceeeeiiiiiiiiiennnnn. 43
244 ProCes0 CONSIIUCTIVO ......uuuiiieeeie i e et e e e e eeeees 45
245 Principios de andlisis de muros anclados ...........ccccccevvvvvviiiiiiiviieeeeee, 50
2.4.6  Etapas de disefio de un muro anclado............cccooeeeeiiiiiiin 57
Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 1

Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL iNDICE
2.5 LABORES DE INVESTIGACION DEL TERRENO........ccoccoveveeireereenen. 59
251 Reconocimiento de CamMPO .........ccevvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 59
2.5.2  Investigacion del SUEIO ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 60
2.5.3 ENSAYOS IN-SItU .....ceiiiieiiiiiee et e e e e e e e eannes 63
2.5.4  Ensayos de [aboratorio ... 65
2.6 DISENO GEOTECNICO ......cciiieeeceeeteeeeeeeee et ste e 66
2.7 DISENO ESTRUCTURAL.......coviieteiteeeeceeeee sttt e esensareaneanns 66
2.7.1  Cargas de diSEM0 ........cceiiiiiiiiiii e 67
2.7.2  CombINACIONES U8 CAIga . ...ceeeeeeeeeeeeeeee e 68
2.7.3  Factores de reduccion de reSiStencCia ............coouuuuvuvrieiieeeeniiiiiiieeeeenn 69
2.7.4  Detalles para el armado del refuerzo............ccccovveiiieiiiiiiicieeee e, 69
2.7.5 Analisis y disefio de elementos..............ueeviiiieiiiiiiiiiiiiie e 71
2.8 CORROSION Y SELECC}ION DEL NIVEL DE PROTECCION ................
CONTRA LA CORROSION ...ttt 89
2.8.1  CorrosSiOn MetAliCa.......ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 89
2.8.2  Tipos de corrosion en el acero de pretensar..........ccveeeeeeeeeiiiivineeeeeenn. 90
2.8.3  Requisitos a cumplir por el sistema de proteccion contra la corrosion .93
2.8.4  Disefo del sistema de proteccidn contra la corrosion .......................... 94
2.8.5 Previsiones con el concreto Y groUt..........ooeuvviieeiieeeeceiiiiiiis e eeeeeeeenns 102
2.8.6  Almacenamiento del acero de pretensar...........cccceeeeeeeeieeeeeeee e, 102
2.9 ENSAYO DE LO’S ANCLAJES Y PROCEDIMIENTOS........ccoieviiiieeis
DE FINALIZACION ...cciiiiieceitiieee ettt a e e e e e e e e e e e 103
2.9.1  Conceptos DASICOS ....ccoeeeiiiiiiiiicii e 103
29.2 Ensayo de 10S ancClajes ... 104
2.9.3 Fijacion del anclaje y verificacion de la carga instalada. ..................... 108
2.9.4  Trabajos de finalizacion ...........cccooooiiiiiiiiiiiii e, 109
CAPITULO lll:  DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE DISENO PARA
MUROS ANCLADOS SIN EMPOTRAMIENTO. .....cccoeiiiiiiiiiiiiee e 113
3.1 DISENO GEOTECNICO ....uiuiiiiiiiieieieiee ettt 113
3.1.1  Superficiesde falla ..o 114
3.1.2 Presiones de suelo en muros anclados ...........ccooiveiiiiiiiiiiiini e 115
3.1.3 DisposiciOn de 10S anClajes.........coueeiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 123
3.1.4  Célculo de las fuerzas de anclaje ...........cccceeeeeiiiiiiiiiiiie e 126
3.15 Longitud de 10S @NnClajes ........cooiiiiiiiiiii e 127
3.1.6  Calculo de la estabilidad del MUro..........ccccoevvvvviiiiiiieeee 132
3.1.7  ANAlISIS SISMICO ....cccei i, 139
2

Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares

Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL iNDICE
3.1.8 Método de Winkler o presiones dependientes ............ccccceeeeeeeeeeeeennns 146
3.1.9 Desplazamientos, deformaciones y control de asentamientos detras......
[0 =TI 0T o PSSR 152
3.1.10 Validacion del método RIGID1 para muros anclados Sin ............cccceeee....
EMPOTAMIENTO....ceviitie e e e e e e e e e e e e e e e eeareas 154
CAPITULO IV: EJEMPLO DE DISENO DE MURO ANCLADO................... 172
4.1 DATOS DEL PROYECTO ..cciiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee ettt 172
4.2 DISENO GEOTECNICO ......cciieeeeeee et 173
4.2.1  Aplicando el método simplificado RIGID 1 para cargas estaticas ...... 173
4.2.2  ANAlISIS SISMICO.....ccciiiiiiiiiii 179
4.2.3  Aplicando el método de Winkler o presiones dependientes............... 184
4.3 DISENO ESTRUCTURAL.......coviiiteitecteeeeeee et ee s, 198
4.3.1 Resistencia de 10s materiales ...........ccccccvviiiiiiii 198
4.3.2 Disefio de la pantalla...........cccccovviiiiiiiiiiii 199
4.3.3 Disefio de la plancha base ...........cccccviiiiiiiii 219
4.3.4  Calculo de elongaciones en 10s tendones..........ccccceeveeeeiiiiiiiiieeee e, 220
4.4 SELECCION DEL NIVEL DE PROTECCION CONTRA LA .......ccecvveueen.
(070121210 1] (@] F RO 221
CONCLUSIONES ... 222
RECOMENDACIONES. ... e 224
BIBLIOGRAFIA ..ottt 226
ANEXOS ..ottt 229
Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 3

Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RESUMEN

RESUMEN

La presente tesis trata sobre el disefio de muros anclados sin empotramiento y
construido por pafios intercalados, que es el sistema mas empleado en la ciudad
de Lima. Se desarrollara un método de disefio simplificado basado en un método
ampliamente utilizado que es aplicado a muros pantalla. Se ha adaptado la
metodologia de disefio simplificado de muros pantalla al sistema de muros
anclados (sin empotramiento) trabajando con base en las formulaciones originales
con lo que se obtienen nuevas formulaciones que sean coherentes con la realidad
constructiva de Lima, teniendo en consideracion que el tipo de suelo granular es
predominante.

Para darle validez a la metodologia formulada se han aplicado los analisis
convencionales de equilibrio limite a varios casos de disefio y se compararan con
los resultados del método simplificado, permitiendo asi obtener conclusiones. Los
resultados hallados con el método simplificado han sido también validados con un
andlisis de interaccién suelo-estructura donde las fuerzas de anclaje halladas
generan un sistema en equilibrio. En este ultimo analisis se han obtenido valores
de deformaciones que permitieron verificar la validez del método. También se han
encontrado valores de fuerzas cortantes y momentos flectores que han sido
empleados en el disefio estructural del muro.

También se presenta un ejemplo practico de disefio de un pafio tipico de un muro
anclado, a modo de demostrar la secuencia de célculo a seguir empleando el
método propuesto.

El presente trabajo ha sido realizado en el mismo tiempo en que por primera vez
se incluy6 el tema de los muros anclados en la norma de suelos de Peru E.050, el
contenido mostrado en la norma se basa, en general, en bibliografia avocada a
Mmuros con empotramiento constante, que es menos frecuente en Lima que la
ejecucion de muros anclados sin empotramiento, ademas que presenta factores
de seguridad minimos a estabilidad externa sin especificar con qué método son
coherentes dichos factores, tampoco hace mencién a la fraccién de la aceleracion
maxima de suelo que se debiera usar para el analisis sismico; estos y otros puntos
se abordan en la tesis de manera que lo desarrollado pudiera permitir tener puntos

que agregar o modificar a la norma.
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ABSTRACT

This thesis is about the design of anchored walls constructed progressively by
spans and without embedment of the wall, which is the main system used in Lima
for ground stabilization in edifications.

A simplified design method extensively studied by the Federal Highway
Administration of USA will be used for the development of a method consistent with
building procedures that are usual in Lima. The main feature of walls constructed
in Lima is the absence of embedment of the wall, so the original formulations of
the simplified method will be adapted, in addition to this a granular soil will be
considered for the development of the method because it is the main type of soil
in Lima.

To validate the new method, conventional limiting equilibrium analysis will be
applied to many design cases, then the results of both methods will be compared
to get conclusions. Results obtained using the simplified method will be also
validated with a soil-structure interaction analysis where anchor forces should
generate a system in equilibrium. From the soil-structure interaction analysis
values of deformation, shear forces and bending moments will be also obtained for
the structural design of the wall.

Then a typical strip of an anchored wall will be designed using the developed
method as an application example, finally the results will be presented in detail
planes with technical specifications of the materials and for the stressing of
anchors.

During the development of this thesis the peruvian norm of soils NTE E.050
published an actualization that included a chapter of anchored walls for the first
time, that chapter was based in anchored walls with a constant embedment which
is not completely consistent with the construction procedures applied in Lima, the
main reason for this is that most of the bibliography that can be found treat about
walls constructed with a constant embedment, so the content developed here may
be useful for the improvement of the existing peruvian norm. Also, a purpose of
this thesis is to serve as a bibliographic support for the design of future anchored

walls without embedment.
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PROLOGO

El presente trabajo desarrolla el disefio de muros anclados acorde al tipo de
proceso constructivo comunmente aplicado en sétanos de edificaciones en Lima,
el cual es un tema de la practica ingenieril que se ha venido desarrollando con
cierta incertidumbre en el pais, pues por un lado el capitulo de la horma peruana
de suelos referida a este tema es bastante reciente, y la mayor parte de la
bibliografia y software existente esta avocada especificamente a muros con
empotramiento constante, el cual es un sistema diferente al empleado usualmente
en el medio.

Para el desarrollo del estudio, se tom6 como base una metodologia simplificada,
ampliamente estudiada y se la adapta a la realidad constructiva local, modificando
las formulaciones de manera que se representen las principales caracteristicas
del proceso constructivo. La metodologia generada es sujeta a una evaluacion de
validez, para ello se toman 36 casos de disefio y se los resuelve aplicando
métodos mas complejos, los resultados obtenidos son comparados con los
hallados aplicando la metodologia en cuestion, luego se trabaj6é con 12 casos de
disefio mas, de los cuales se obtuvieron valores optimizados por un método
convencional y se les comparé con los resultados del método generado con el
objetivo de evaluar la factibilidad econdémica del método. Asi se tienen finalmente
conclusiones que permiten darle validez a lo formulado y también surgen
recomendaciones en cuanto a los alcances de la metodologia y las carencias de
la actual norma peruana de suelos.

Sumado a lo ya dicho, se incorporé el analisis de interaccién suelo-estructura para
el cual se hace un modelamiento del comportamiento del suelo en funcién a la
profundidad, esto Ultimo permite tener resultados mas realistas que los
tradicionalmente aplicados en el medio para el disefio estructural del muro (que
usualmente consideran una rigidez constante para el suelo).

Finalmente se realiza el disefio completo de un pafio tipico de muro anclado a
modo de ejemplo aplicativo, los resultados son plasmados en planos de detalle
gue seran mostrados en los anexos.

El presente trabajo recopila importante informaciébn que pudiera servir de
referencia bibliografica, puesto que la actual norma peruana de suelos aun no

incluye muchos de los puntos tratados en la tesis.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

A

AL

Storén

AASHTO

Abaco o capitel :

Acuiamiento

Méaxima aceleracién horizontal del suelo dividida entre la

gravedad.
Carga de alineamiento.

Area de la seccién transversal de un torén de pretensar.

Area de refuerzo.
Area de apoyo para la verificacion por aplastamiento.

Area de la base del prisma truncado para la verificacién por

aplastamiento.

Asociacién americana de oficiales de carreteras estatales y

transportes.

Ensanche hecho en la pantalla del muro anclado alrededor

de la placa de anclaje, con el propésito de proveer mayor

resistencia nominal al cortante en dicha zona.

Deslizamiento que experimentan las cufias de anclaje al
asentarse sobre la cabeza de anclaje y asi bloquear la

fuerza de tensado.

Anillo Porcion del muro anclado correspondiente a un nivel de
excavacion.

ASTM Sociedad americana para pruebas y materiales.

b, Perimetro critico por punzonamiento.

Bishop Método de célculo de estabilidad global por equilibrio limite.

By Fuerza ultima de aplastamiento.

B, Resistencia nominal al aplastamiento.
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Calzadura

Cola de tensado:

Estructura de retencion de suelos, a gravedad, construida

progresivamente en base a concreto ciclépeo.

Porcion de cable de tensar que se deja sobresaliendo del

muro para poder ser luego tensado.

CurvaR y Grafica que expresa la resistencia versus deformacién del
suelo, empleada para modelamientos de interaccion suelo-
estructura.

d Peralte efectivo.

D Carga muerta.

D' Diametro de la perforacion.

DCL Diagrama de cuerpo libre.

d, Diametro de la varilla de refuerzo.

DL Carga de disefio, nomenclatura usada para el ensayo de
anclajes.

d; Peralte efectivo de la pantalla.

E Ancho de abaco.

Eg Empuje de suelo.

E'; Modulo de elasticidad del acero de pretensar.

Eiotal Elongacion total del tendon para el tensado en obra.

F Alto de &baco.

F' Friccién entre el muro y el suelo.

f'c Resistencia del concreto a la compresion.

Friorm Fuerza horizontal total de anclaje que se planea proveer.
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FHWA : Federal Highway Administration, ente dependiente del
departamento de transporte de los Estados Unidos de
América, encargado de realizar investigacion vy

publicaciones referidas a ingenieria.

[p., ; Fuerza distribuida de disefilo maxima de la plancha base

sobre la pantalla.

Fp, Esfuerzo de rotura para el acero de pretensar.

Freq : Fuerza horizontal de anclaje requerida para la estabilidad
del talud.

FRreqq : Fuerza horizontal de anclaje requerida para la estabilidad
del talud en caso de sismo.

FS : Factor de seguridad.

[y ; Resistencia a la fluencia del acero de las varillas de
refuerzo.

F, Resistencia a la fluencia del acero de la plancha base.

[yt ; Resistencia a la fluencia del acero de los estribos.

[ iorin : Esfuerzo de fluencia del acero de pretensar (0'9Fpu)'

g : Aceleracion de la gravedad.

Geo5 : Software de calculo que integra modulos de célculo de

estabilidad de taludes, método de presiones dependientes,

célculo de asentamientos, etc.

Grout o lechada: Mezcla cementicia fluida en base a cemento y agua

principalmente.

H : Profundidad de la excavacion o altura de talud.

Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 20
Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

h, : Espesor de abaco.

H, : Espesor de la pantalla (sin incluir &bacos).

H; : Distancia vertical entre el i-ésimo anclaje con el anclaje
anterior.

H, : Profundidad del n-ésimo anclaje.

i : Angulo de la pendiente del suelo retenido.

4 : Coeficiente de relacion geométrica para la verificacion por

aplastamiento.

K : Constante de presiéon de suelo.

k;, : Coeficiente sismico horizontal.

K, : Constante de presion activa de suelos.

K4 : Constante de presion activa de suelos.

K4r : Coeficiente activo de presiones de suelo con sismo.

Ky, ., Coeficiente activo de presiones de suelo movilizado.

K, : Constante de presién de suelo en reposo.

K, : Constante de presién pasiva de suelos.

kg : Rigidez elastica de un torén.

K : Rigidez de un resorte que representa el comportamiento del
suelo.

k, : Coeficiente sismico vertical.

l : Longitud de volado entre la cabeza de anclaje y la plancha
base.
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L : Carga viva.

L, : Longitud del bulbo de anclaje.

L, : Longitud del bulbo.

L, : Longitud libre.

Lia : Longitud libre aparente.

Lempatme a compresion: LONQitud de empalme a compresion para las varillas de
refuerzo.

Lempatme a traccion: ~ LONQitud de empalme a traccion para las varillas de
refuerzo.

Lift-off load Carga de destrabe, leida a modo de verificacion luego de la

fijacion del anclaje.

L, : Luz libre entre cara de apoyos.

Lock-off load : Carga de fijacion (luego de producido el acufiamiento).

m : Ancho de plancha de apoyo.

M-O : Mononobe-Okabe.

Muro anclado : Estructura de retencion de suelos, de concreto armado, con

anclajes. Se caracteriza por la conformacién de la pantalla
del muro por etapas, lo cual implica que el muro no presente

empotramiento.

Muro pantalla : Estructura de retencién de suelos, de concreto armado, con
anclajes. Se caracteriza por la conformacion de la pantalla
antes de las excavaciones masivas, lo cual le provee de un

empotramiento constante.
n : Alto de plancha de apoyo.

NCHRP : Programa cooperativo nacional de investigacion de

carreteras, ente de investigacion estadounidense.
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No-load zone : Zona del suelo por delante de la superficie de falla critica,

donde no existen fuerzas de anclaje que se soporten en ella.

Ng : Numero de estabilidad, parametro para evaluar la presion

aparente en arcillas.
P : Carga de presion que estabiliza el talud.

Pantalla : Placa de concreto armado que conforma un sistema de

contencion de suelos.

Py, Empuje activo sismico amplificado.

P4r : Empuje activo sismico de acuerdo a Mononobe-Okabe.

P4r : Resultante de la presion activa sobre la cufia de andlisis de
estabilidad externa.

Ppiog : Fuerza de fijacion o bloqueo.

Py : Fuerza de disefio en el tendon.

PGA : Aceleracion maxima del suelo (valor analogo al factor de
zona Z de la norma peruana).

Plancha base : Placa metdlica sobre la cual se apoya la cabeza de anclaje
con los torones.

Py : Fuerza udltima en el tendén (correspondiente al esfuerzo
dltimo F, .

P : Presién de suelo por sobrecarga.

Piest : Fuerza de ensayo.

PTI : Post-Tensioning Institute, referencia normativa en cuanto a
sistemas con anclajes.

P, : Maxima fuerza de disefio segin NTE.E050-2018.

Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 23

Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

qs : Sobrecarga.

Q. : Capacidad de carga ultima de transferencia del bulbo de
anclaje.

R : Reaccion del suelo hacia la cuiia de analisis de estabilidad.

RIGID 1 ; Método de disefio simplificado de muros con anclajes.

Sap2000 : Software de analisis y disefio estructural.

s : Espaciamiento entre estribos.

S : Factor de suelo de acuerdo a NTE E.030.

s’ . Carga sismica.

SCC : Stress Corrosion Cracking (corrosion por esfuerzo).

Sy : Espaciamiento horizontal entre anclajes.

Slide ; Software de célculo empleado para andlisis de estabilidad
de taludes.

SPT : Ensayo de penetracion estandar.

Su : Resistencia al corte promedio de la arcilla debajo de la base

de la excavacion.

T : Fuerza de anclaje necesaria para estabilizar el talud.

Tenddn : Grupo de torones que soportan la misma fuerza de tensado.

Tp : Fuerza de disefio en el anclaje.

Ty, Componente horizontal de la fuerza del i-ésimo nivel de
anclaje.

Ty, : Componente horizontal de la fuerza de anclaje en caso de
sismo.
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TL : Carga méxima de un ciclo de ensayo.

T, : Empuje total de presion de suelo.

T isx : Carga méaxima de disefio.

tinin : Espesor minimo de la plancha de apoyo.

Tordn : Cable de pretensar de siete hebras.

T, : Fuerza de disefio maxima en el anclaje.

Ve : Resistencia nominal del concreto al cortante.

Va : Resistencia nominal al cortante.

Vs : Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero

de refuerzo.

w : Peso de la cufia de analisis para la estabilidad.

Winkler : Método de célculo de interaccion suelo-estructura.

Ya ; Deformacion referencial de presion activa.

Yp : Deformacion referencial de presion pasiva.

Z : Factor de zona de acuerdo a NTE E.030.

a : Angulo de inclinacién de la cufia de analisis de estabilidad.
ag : Factor por ubicacion de apoyo, para el calculo de la

resistencia al punzonamiento.

B : Relacion del lado largo al lado corto del apoyo o del area de

reaccion para la verificacion por punzonamiento.

B’ : Angulo de inclinacion de la parte posterior del muro.
Y : Peso especifico del suelo.
Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 25

Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Angulo de friccion de la interfase muro-suelo.

o, Deformacion elastica producto del ensayo del anclaje.

o, Deformacion residual producto del ensayo del anclaje.

o Deformacion total producto del ensayo del anclaje.

n Coeficiente de seguridad para el calculo de la maxima
fuerza de disefio de un toron.

A Factor de modificacién de tipo de concreto.

Pa Angulo de inclinacién de la cufia de falla en sismo de
acuerdo a Mononobe-Okabe.

[ Carga de presion de suelo en caso de sismo.

Tult Capacidad de adherencia ultima del bulbo.

Ty Capacidad de adherencia de trabajo del bulbo.

¢ Angulo de friccion interna del suelo detras del muro anclado.

1) Factor de reduccién de resistencia a la flexion.

Da Factor de reduccion de resistencia al aplastamiento.

D, Factor de reduccion de resistencia al cortante.

¢m0b También ¢', &ngulo de friccién interna movilizado.

Y, Angulo de inclinacion del i-ésimo anclaje.

v.,v, Factores de modificacion para la longitud de empalme de las
varillas de refuerzo.

Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 26

Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ; )
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

CAPITULO I: INTRODUCCION

11 GENERALIDADES

El crecimiento poblacional y econémico de la ciudad de Lima ha traido consigo
una gran demanda de terrenos para la construccién, los cuales se hacen cada vez
MAs caros y escasos, es por ello qgue de manera continua se vienen buscando
alternativas que permitan optimizar los espacios en las edificaciones. Una manera
de optimizar los espacios es el aprovechamiento del sustrato subyacente para
construir s6tanos que permitan cubrir algunas demandas como los
estacionamientos, es asi que en los ultimos afios la construccién de sétanos ha
ido evolucionando, pasando por la implementacion de calzaduras, hasta llegar a
la construccién de muros con anclajes.

Durante décadas la construccion de calzaduras como sistema de contencién de
suelos ha sido el método méas popular para sétanos en el Peru, sin embargo su
uso implica varias desventajas, pues se deben hacer excavaciones masivas hacia
el lado que se quiera estabilizar, complicando el proceso constructivo y
haciéndose mas riesgoso a medida que se va avanzando en profundidad, por ello
que esta alternativa presenta cierta limitacién en cuanto la profundidad maxima de
excavacion.

Por otro lado, el método de los muros anclados ofrece varias ventajas respecto a
las calzaduras, pues las excavaciones necesarias para su construccién son
mucho menos invasivas y no se pone en tan alto riesgo a los edificios colindantes.
El sistema permite ademas controlar mejor los desplazamientos en el suelo
contenido y los anclajes pueden ser inhabilitados una vez que se construyan las
losas de los sétanos, por todo esto hoy en dia el método de los muros anclados
pasa a ser la mejor opcién para la construccion de varios niveles de sétanos en

edificaciones.

1.2 PROBLEMATICA

En la actualidad el disefio de muros anclados se viene realizando sin una
metodologia muy clara, tanto en la parte geotécnica como en la parte estructural,
pues ambos estan vinculados a través de los resultados numéricos. La actual
norma peruana referida al célculo de este tipo de estructuras, NTE.E050, fue
actualizada el 2018 dandose mayores indicaciones para las estructuras de
retencién, sin embargo no ha sido muy especifica con respecto a los métodos de

andlisis a emplear, puesto que existen diversas metodologias que traen consigo
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sus propias consideraciones, sus propios factores de seguridad y sus propios
factores de amplificacion, que deberian estar también incluidos en la norma.

En la actualidad el uso de softwares de calculo se ha masificado a nivel global y
viene siendo implementado de a pocos en el medio local, por o que es necesario
establecer los parametros y requisitos minimos de calculo con tal de obtener
resultados confiables.

En el Perl se ha venido trabajando principalmente con el sistema de muros
anclados construidos de manera progresiva a medida que se avanza en
profundidad, a diferencia del sistema llamado “muro pantalla” donde se realiza el
vaciado y conformaciéon del muro antes de llevarse a cabo las excavaciones
masivas, siendo la principal diferencia entre ambos métodos el empotramiento
constante con el que cuenta el muro pantalla. Las diversas metodologias y
normativas extranjeras existentes se refieren principalmente a muros con
empotramiento (muros pantalla), sin embargo se han estado aplicando en el medio
sin muchas veces tener en cuenta las diferencias. Por lo anterior es que se hace
necesario realizar una adaptacién de los métodos analiticos a las condiciones
constructivas usuales aplicadas en el pais, de esta manera se puede desarrollar
una metodologia que sea coherente con la realidad local y permita servir como

pauta para el disefio de muros anclados sin empotramiento.

1.3 OBJETIVOS

131 Objetivo general

Adaptar un método simplificado y ampliamente estudiado por el cuerpo de
ingenieros de los Estados Unidos de América para muros anclados con
empotramiento constante al contexto local donde se construyen muros anclados
sin empotramiento, junto con esto aplicar el método de presiones dependientes
para el calculo estructural del muro anclado, de esta manera se buscara
implementar una metodologia de calculo que se adecue a la realidad constructiva

local.

1.3.2 Objetivos especificos
- Establecer y desarrollar la idea de optimizacion en el disefio de la pantalla
de un muro anclado.
- Aplicar la metodologia desarrollada en la realizacion de un ejemplo

practico para el muro anclado de una edificacion.
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14 HIPOTESIS

14.1 Hipotesis general

Es posible obtener disefios confiables de muros anclados sin empotramiento
adaptando una metodologia simplificada, aplicada un sistema analogo, realizando

algunas modificaciones coherentes con el proceso constructivo.

1.4.2 Hipotesis especificas

- Es posible tener dos casos de disefio para muros anclados de la misma
manera que se hace con los muros pantalla, un caso de disefio econémico
pero que asegure la estabilidad del sistema y otro mas riguroso que
permita controlar las deformaciones del suelo.

- Es posible optimizar el disefio estructural de la pantalla de un muro
anclado, reduciendo el espesor de la pantalla e implementando ensanches
en zonas localizadas, todo esto apoyado en el hecho de que gracias al
método de presiones dependientes se permita tener un calculo de
solicitaciones confiable.
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

2.1 ESTABILIZACION DE SUELOS EN PROYECTOS DE EDIFICACIONES
La necesidad de la estabilizacion del suelo surge al alterarse el estado natural de
reposo de éste, ya sea debido a factores ambientales como lluvias, sismos, o
durante las labores de excavacion de alguna obra de construccién.

Los suelos, al igual que otros materiales, poseen un angulo de reposo natural que
les permite formar taludes hasta cierta inclinacion y sin perder la estabilidad, sin
embargo, casi siempre la necesidad de espacio exige tener taludes con pendiente
vertical. Para lograr tener pendientes mayores a las naturales en un talud de suelo
es necesaria la construccion de algun tipo de estructura de retencion y
conseguirse asi la estabilidad.

Es asi que la premisa para la implementacion de una estructura de retencion es
la de proveer estabilidad, contemplandose dos escenarios, uno de contencion de
un talud para una nueva excavacion y otro el de reforzar un talud existente.

En general la construccién de nuevos proyectos demanda la realizacién de
excavaciones, éstas se hacen de manera progresiva y por etapas, por lo que
exigen mayores consideraciones que en el caso de taludes existentes, los cuales
ya son de cierta manera estables sin una estructura de retencién. Nos
enfocaremos en el area de edificaciones y en las exigencias presentadas por sus
excavaciones progresivas (por etapas).

La eleccion del tipo de estructura de retencién dependera principalmente de
parametros como la altura del talud y el control de asentamientos para las
estructuras colindantes. Las principales estructuras de retencién para sétanos que

se manejan en el Perl son:

2.11 Calzaduras

Son estructuras de retencion que funcionan como muros de contencion de
gravedad. Son construidos progresivamente hacia el lado del terreno colindante
en forma escalonada (el ancho de la calzadura aumenta a medida que aumenta
la profundidad de la excavacion). Su uso se limita a una altura de talud de hasta 6
metros, ya que para alturas mayores sus dimensiones se hacen bastante grandes
gue su construccién se complica y se vuelve muy riesgosa. Las excavaciones
horizontales necesarias para su construccion se ahondan cada vez mas en el
terreno colindante a medida que se baja de nivel, exponiendo a los trabajadores y

maquinarias a peligros de derrumbe; de manera similar con las estructuras
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vecinas, pues las cimentaciones de éstas Ultimas estarian expuestas a potenciales
asentamientos. Este tipo de estructuras no aseguran un control en los

asentamientos y deformaciones del suelo.

[ —

XK %

AN

Figura 1: Esquema de calzaduras para varios niveles.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2: Excavacion para un segundo nivel de calzaduras.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2 Muros anclados

Son estructuras de retencion tipo pantalla que se sujetan mediante anclajes
postensados embebidos en el terreno colindante una longitud suficiente para
estabilizar el talud, transfiriendo sus cargas al suelo mediante bulbos de anclaje a
través de esfuerzos de traccion. Los anclajes deben atravesar una superficie
critica de falla para asi poder transferir sus cargas, anclando los bulbos en una
region estable del suelo.

Ofrece varias ventajas en comparacion con las calzaduras, pues las excavaciones
necesarias para su construccion son netamente verticales por lo que no se pone
en alto riesgo a los edificios colindantes. El sistema permite ademas controlar
desplazamientos en el suelo contenido, los anclajes (que serian los Unicos
elementos que “invaden” el sustrato vecino) pueden ser inhabilitados una vez que
se construyan las losas de los sétanos. Su uso es recomendado para alturas de

talud mayores a 6 metros.
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Figura 3: Esquema de talud estabilizado con un muro anclado.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2 PRESION LATERAL DE SUELO

Una estructura de contencién es disefiada para resistir la presién lateral del suelo
y de ser el caso, también la presion hidrostatica, todos estas se generan detras de
la estructura de retencion.

Las presiones del suelo se generan como resultado de cargas inducidas por el
peso de la propia masa retenida de suelo, movimientos sismicos y sobrecargas.
Las expresiones desarrolladas en las teorias de Rankine y Coulomb permiten
encontrar las presiones laterales que son ejercidas sobre la estructura de
retencion en funcién de parametros propios del suelo.

El &ngulo de friccion interna (¢) y el peso especifico (y) son caracteristicas
intrinsecas de cada material, estos parametros son encontrados mediante
ensayos de laboratorio. La constante de presion de suelo K viene a ser la relacion
entre el esfuerzo horizontal y el esfuerzo vertical que experimenta el suelo en
cualquier punto de su masa (K = ¢',/d’,), este valor se puede hallar a través de
expresiones formuladas por diversas teorias especificas para cada estado del
suelo (activo, en reposo, 0 pasivo).

Es asi que para taludes soportados por muros en voladizo la presion lateral del
suelo viene dada por la expresion P = KyH, donde H es la altura del muro, esto
genera diagramas de presion triangulares, los cuales son de comdn uso en el
célculo de este tipo de muros, sin embargo con la instalacion de anclajes los

diagramas adoptan otro tipo de distribucion de caracter no lineal.
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\ \KyH
Figura 4: Diagrama de presion triangular para muro en voladizo.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1 Estado activo

Ocurre cuando el muro se desplaza permitiendo la expansion lateral del suelo,
tedricamente se produce una falla por corte del suelo retenido y se crea una cufia.
El empuje disminuye desde el valor del empuje de reposo hasta adoptar el valor
del empuje activo, que es el minimo valor posible del empuje de suelo. Para una
geometria como la de la Figura 4 y despreciando la friccién entre el muro y el
suelo, las teorias de Rankine y Coulomb coinciden y presentan la siguiente
expresion para la constante de presion activa:

K, = tan?(45° — %j)

2.2.2 Estado pasivo

Ocurre cuando se aplican fuerzas al muro de forma que éste empuje al relleno, lo
suficiente tal que se supere la presion de reposo. La falla se produce mediante
una cufia mucho mas amplia que en el estado activo y es el mayor valor que el
empuje del suelo puede alcanzar. Existen diferentes teorias que representan el
valor de la constante de presién pasiva, en este caso para una geometria como la
de la Figura 4 y despreciando la friccion entre el muro y el suelo, la expresion
presentada es valida tanto para la teoria de Rankine como para la de Coulomb:

K, = tan®(45° + g)

2.2.3 Estado de reposo
Se presenta cuando las deformaciones en el suelo son practicamente nulas. La
constante de presiones correspondiente a este estado se puede encontrar con la
relacion de Jacky:

K, =1 —sen(¢)

2.3 SUPERFICIE DE FALLA

Es la superficie a lo largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o rotura del
talud. En el calculo geotécnico de estabilidad se asumen diferentes superficies de
falla para las cuales se encuentra un respectivo factor de seguridad (relacion

capacidad/demanda).
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Considerando que todos los puntos de una superficie de falla presentan un mismo
factor de seguridad, se define como “superficie critica de falla” a aquella superficie
que presente el menor factor de seguridad.

La superficie critica de falla delimita una cufia de suelo para la que se presenta la
mayor probabilidad de ocurrencia del deslizamiento, es por esto que a través de
la implementacién de anclajes se buscara conseguir la estabilizacién de esta cufia
(los anclajes se apoyaran en una region fuera de la cufia).

La region de suelo que se encuentra delante de la superficie critica de falla es
también llamada “zona sin carga” o “no-load zone”, pues no existen fuerzas de
anclaje que se soporten en ella; los bulbos de anclaje se instalan pasando esta
superficie critica y las cargas de anclaje se transmiten a la masa de suelo a través
de los apoyos en la pantalla, los cuales “empujan” a la cufia de suelo formada,
estabilizandola. Esta cufia permitira evaluar la estabilidad interna del muro.

Se define como “superficie potencial de falla” a aquella superficie que pasa justo
detras de los bulbos y que vendria a ser la nueva superficie de falla probable al
implementarse los anclajes. La superficie potencial de falla seréa objeto de analisis

luego que los anclajes hubieran sido ya instalados.

“Zona sin carga” o

Superficie critica
“No-load zone" #

" de falla

L. Superficie potencial
de falla detras de los
anclajes

Figura 5: Superficies de falla en un muro anclado.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

2.4 MUROS ANCLADOS

2.4.1 Descripcion del sistema de muros anclados

El objetivo del sistema de muros anclados es crear una masa de suelo
internamente estable que sea capaz de resistir modos de falla externos bajo un
nivel adecuado de servicio. El disefio de un muro anclado busca finalmente
generar una estructura que sea segura ante potenciales condiciones de fallay a
la vez limitar los movimientos del suelo y el muro, proveyendo asi una solucién
practica y eficaz. La magnitud de las fuerzas de anclaje requeridas para mantener
el muro en equilibrio dependeréa de las presiones generadas por el suelo, agua y
cargas externas. Una vez instalados los anclajes, estos proveeran fuerzas
estabilizadoras que seran transmitidas hacia el suelo a una adecuada distancia de

la cufia de carga, como se ilustra en la Figura 6.
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Figura 6: Esquema de zona activa que es cargada por el muro.
Fuente: Elaboracion propia.

Inicialmente la cufia tedrica de carga definird la minima distancia a la que el bulbo
de anclaje debe ubicarse, sin embargo dicha distancia suele extenderse para
mantener un nivel esperado de seguridad y también evitar una falla global del
suelo (la distancia depende del factor de seguridad objetivo asignado para la

estabilidad global).

N AR R AR AR AR R AR R AR X A AR AR e
7 \\/ Cuna tedrica que es cargada
P por el muro
SANAN x Envolvente de los puntos mas

profundos que requieren alguna
fuerza de anclaje para lograr un
nivel de estabilidad determinado

Figura 7: Esquema de ubicacién de los bulbos de anclaje respecto alas superficies de falla.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2 Componentes de un muro anclado
Un muro anclado estd compuesto por dos grupos de partes fundamentales: la
pantalla y el anclaje (en casos particulares se incluye a los elementos de drenaje).

A continuacioén se explica cada grupo.

2.4.2.1 Pantalla
Es una placa de concreto armado situada justo en frente del suelo retenido. Su
funcion es la de soportar las cargas del suelo y anclajes, permitiendo aislar el

material retenido. Se pueden distinguir los siguientes componentes de una

pantalla:
Figura 8: Encofrado de pantalla.
Fuente: Antonio Blanco Blasco Ingenieros E.I.R.L.
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a) Armadura
Es el acero de refuerzo horizontal y vertical colocado en el interior de la pantalla,
su papel es el de proveer de resistencia suficiente ante las solicitaciones de carga

impuestas sobre el muro.

e X f - <
S : e ¢ NS |

Figura 9: Armado del acero de refuerzo en la pantalla.
Fuente: Elaboracion propia.

b) Concreto estructural
Normalmente con resistencias superiores a 280 kgf/cm?, es vaciado por pafos y

por niveles a medida que se va avanzando con la obra de sostenimiento.

Figura 10: Vaciado de concreto de la pantalla.
Fuente: Elaboracion propia.

c) Abaco o capitel

Viene a ser el ensanche en el espesor de la pantalla alrededor del ancla. Se usa
cuando se tienen fuerzas cortantes muy altas que podrian provocar el
punzonamiento de la pantalla.

En el Pert se acostumbra a aumentar todo el espesor de la pantalla cuando la
demanda por esfuerzos cortantes es alta, sin embargo resulta mas econdémico
implementar un 4baco en la zona afectada por el punzonamiento, manteniendo
asi el espesor en el resto de la pantalla.

El abaco puede ser demolido luego de construir las losas de los s6tanos y haber
desactivado los anclajes (en el caso de edificaciones), esto seria posible ya que
los empujes de suelo de un lado de la sub-estructura se equilibrarian con los del
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lado opuesto, teniéndose asi menores esfuerzos cortantes que en la anterior etapa
constructiva.
El uso de los dbacos en muros anclados no se ha difundido tanto en el Perd, por

esta razén se implementa en esta tesis a modo de optimizacién en el disefio.

abaco | S N ey,
\gbaco hacia
N B el lado del terreno

Figura 11: Ensanche de la pantalla, por punzonamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

; St RN
Figura 12: Proyecto de muros anclados con ensanches por punzonamiento (abacos).
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2.2 Anclaje

Es el mecanismo encargado de transmitir las cargas opuestas al empuje del suelo
a una regioén del suelo mas alla de la superficie critica de falla. Este mecanismo
estd compuesto por diferentes partes, cada una de las cuales cumplen con una

funcién especifica. A continuacién se definen las partes mas importantes.

a) Bulbo

Es la parte encargada de transferir las fuerzas de anclaje al suelo a través de
esfuerzos de traccién. Estd conformado por una porcion adherida del tendén
(grupo de torones) y el concreto inyectado (ver Figura 13). El bulbo al recibir la
tension transmite la carga de anclaje al suelo circundante a través de esfuerzos

de corte, sirviendo asi como apoyo al muro.

b) Longitud libre
Viene a ser la porcion del cable de anclaje que comienza justo en la pantallay se
extiende hasta el inicio del bulbo (ver Figura 13). Esta longitud soportara las

elongaciones necesarias para proveer de carga al anclaje. Para que un tendoén
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pueda soportar elongaciones se le recubre con una vaina de proteccion engrasada

internamente, esta vaina permite el deslizamiento relativo del tendén respecto de
la vaina.

Cabeza del anclaje
Placa de apoyo

Figura 13: Esquema de componentes de un anclaje.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

c) Cabeza del anclaje

Este componente sirve de acople entre el tendén y la placa de apoyo. Una vez
tensado el grupo de cables estos se fijan en la cabeza del anclaje gracias a las
cufias de acero (una cufia por tenddn), las cuales conforman un sistema macho-
hembra con el cabezal. Existen diferentes tamafos de cabezal, la seleccion de

éste dependera del didmetro y nimero de torones que se vayan a emplear.

F ]

Figura 14: Cabezales de diferente capacidad.
Fuente: Google Imagenes, n.d.

Placa de
Cufia apoyo
i Cabeza de anclaje
Tordn

Figura 15: Cabeza del anclaje instalada sobre placa de apoyo.
Fuente: Google Imagenes, n.d.
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d) Cufias
Son pequefas piezas metdlicas que se colocan en cada tordn y sirven para retener

la elongacion que se les provee gracias a que conforman un sistema macho-
hembra con la cabeza del anclaje (ver Figura 15).

Figura 16: Cufas.
Fuente: Google Imagenes, n.d.
e) Placa de apoyo

Es una placa metdlica rectangular con un agujero en el centro, que sirve como
apoyo a la cabeza de anclaje sobre la pantalla (Figura 15 y Figura 17). Las
dimensiones de esta placa dependen de la fuerza que vaya a soportar el anclaje,

y serviran para el célculo estructural, especificamente para la verificacion por
punzonamiento.

Figura 17: Placa de apoyo.
Fuente: Google Iméagenes, n.d.
f) Trompeta

Sirve como transicion entre el diametro que el tenddn ocupa en la placa de apoyo
y el que ocupara en la vaina. La trompeta protege la parte de atras de la placa de

apoyo y el acero de presfuerzo en la transicion del anclaje a la longitud libre. Es
fabricada en PVC o acero.

28/10/2018 08:11

Figura 18: Trompeta con su correspondiente cabeza de anclaje.
Fuente: https://epcpost-tensioning.weebly.com.

En la Figura 19 se presenta a modo de ejemplo parte de un catdlogo de
componentes para postensado, en la primera columna de la tabla se indica el
namero de torones, todas las dimensiones estan en milimetros (la geometria de

estos componentes puede variar de acuerdo al proveedor).
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Unit | @A B ac @D E F @H
5-4 135 | 100 42 90 46 100 42
5-7 | 165 | 100 57 110 51 100 57
5-12 | 215 | 160 75 150 56 160 75
5-19 | 265 | 210 90 180 71 210 | 100
5-22 | 290 | 215 | 100 | 190 80 215 | 100
5-27 | 315 | 300 | 100 | 220 85 300 | 100
5-31 | 315 | 300 110 | 230 90 300 | 110
5-37 | 370 | 320 | 120 | 240 | 100 | 320 | 120
5-42 | 390 | 340 | 129 | 260 105 | 340 | 129
5-48 | 430 | 340 | 138 | 280 | 125 | 340 | 138
5-66 | 465 | 340 | 153 | 290 126 | 340 | 153

Figura 19: Catalogo de componentes de acuerdo al numero de torones de 0.5” a usarse para
un anclaje tipo SC 0.5 de VSL.
Fuente: VSL Strand Post-Tensioning Systems.

g) Obturador

Su funcion es sellar y aislar el bulbo de la longitud libre. Esta constituido por un
tapon de hule por el cual pasa el tubo de inyeccion (Figura 20). El obturador se
infla con aire para lograr un sello adecuado, lo cual se puede complementar

inyectando el tramo superior del bulbo.

Cabezal de tensado i '.'.' ;, z Obturador Neumatico

Tubo de inyeccién

'y K .
Proteccién contra la - =Y
corrosién

Figura 20: Detalle de obturador neumatico.
Fuente: FHWA Tiebacks, D.E. Weatherby, 1982.

h) Tubo de inyeccién

Consiste en un tubo provisto de una serie de agujeros cubiertos por bandas de
hule, el tubo de inyeccién se coloca en el centro del agujero de la vaina, la lechada
de inyeccion sale a través de los agujeros con que dispone el tubo. Los cables se
instalan alrededor del tubo de inyeccion (ver Figura 26), el cual abarca toda la
longitud del anclaje (Figura 25).

-

| .
Figura 21: Tubo de inyeccion de grout.
Fuente: Google Iméagenes, n.d.
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i) Vaina o funda de proteccion

Es un tubo internamente liso, comunmente de PVC o HDPE (Figura 22), dentro
del cual se alojan los cables, segun se ilustra en la Figura 26. Esta funda comienza
en la cabeza del anclaje y termina conectada firmemente al obturador; se rellena

con lechada o grasa para evitar la corrosion de los cables de pretensar.

A .y

Figura 22: Vainas de proteccion de diferentes capacidades.
Fuente: Google Iméagenes, n.d.

j) Separadores

Son placas circulares de material plastico con perforaciones circulares o seccion
tipo estrella (ver Figura 23 y Figura 26). Se colocan dentro de la funda de
proteccion a distancias suficientes para evitar que los torones se toguen entre si,

0 que toquen al tubo de inyeccién durante su manejo.

X
-ﬁmr»

Figura 23: Separadores para diferentes cantidades de torones.
Fuente: Google Iméagenes, n.d.

k) Centralizadores
Son accesorios de plastico que se instalan a lo largo de la longitud del bulbo y que
se encargan de mantener al tendon de anclaje centrado, logrando asi que se

cumpla con el recubrimiento de grout especificado (ver Figura 24 y Figura 25).

Figura 24: Centralizadores distribuidos en la longitud bulbo
Fuente: Google Imagenes, n.d.
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Placa de apoyo

/ Cable envainado

~ : Tubo de inyeccion

Cabezal i RS

Cabeza
del anclaje

Cufa

Centrador

Lechada de
cemento

Centrador

Separador

Figura 25: Esquema general del anclaje
Fuente: Google Imagenes, n.d.

centralizador

separador

Figura 26: Imagen del tenddn de anclaje y su accesorios.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

2.4.2.3 Elementos de drenaje
A pesar de no ser comun su uso en edificaciones puede ser necesario implementar
algunos elementos de drenaje en muros expuestos a precipitaciones y nivel

fredtico. Se tienen los siguientes elementos de drenaje.

a) Lloraderos
Consiste en un sistema de tubos de PVC, perforados y revestidos con geotextil
permeable cuya funcién es la de permitir el alivio de posibles acumulaciones de

agua detras del muro. Ver Figura 27.

b) Canaletas

Se instalan paralelas al muro, sus dimensiones dependeran de un estudio
hidrolégico (en caso el muro sea permanente), sin embargo, si los anclajes son
temporales quedara al criterio del contratista determinar el material y dimensiones

de las canaletas (Ver Figura 27).
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Canaletas

Anclaje

Lloradero
Figura 27: Obras de drenaje de un muro anclado.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

2.4.3 Caracteristicas de los torones, bulbo y grout

2.4.3.1 Torones

En el Pert usualmente se trabaja con cables de acero de baja relajacion grado
270, de siete hebras, las cuales vienen enrolladas longitudinalmente formando un
toron. Presentan una resistencia Ultima a la traccion de 270 ksi, lo que es
equivalente a 1860 Mpa (18.97 kgf/cm?). Aungque también se podria trabajar con
barras de acero de alta resistencia (estas presentan algunas diferencias en sus
accesorios), se prefieren los cables pues son faciles de manipular, almacenar, se
puede cortar la longitud que se desee y ademas que se pueden implementar sin
empalmes (en caso de necesitarse longitudes grandes). Los diametros tipicos son
de 0.5” y 0.6”, los cables de presfuerzo deben cumplir con los requerimientos
normados en ASTM A-416.

Figura 28: Torones de acero de presfuerzo.
Fuente: Google Imagenes, n.d.

2.4.3.2 Tipos de bulbo de anclaje
En la praxis se distinguen cuatro tipos de bulbo de anclaje, los cuales se

diferencian por el tipo de inyeccion.

d) Bulbo inyectado a gravedad (tipo A)

Para este tipo de bulbo de anclaje se efectiia una perforacién que luego se llena
por gravedad con lechada de cemento, formandose asi una longitud adherida
cilindrica sin expansion lateral del bulbo. Son instalados cominmente en roca y
depositos de suelos cohesivos muy compactos a duros, para lo cual se usan

perforadoras rotativas o maquinas tuneleras.
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La resistencia del anclaje al arrancamiento dependera de la resistencia al corte

desarrollada en la interfase inyeccién-suelo.

e) Bulbo inyectado a presion (tipo B)

En este tipo de bulbo de anclaje la lechada se inyecta dentro de la zona de
adherencia bajo presiones mayores a 0.35 Mpa (3.57 kgf/cm?). Con este método
de inyectado a presidon se incrementa la resistencia al arrancamiento, pues
aumenta la tension normal (es decir, la presién de confinamiento) en el bulbo como
resultado de la compactacién del material que lo rodea, ademas porque el
diametro efectivo del bulbo aumenta también.

La perforacion se ejecuta normalmente usando un barrenador de vastago o
técnicas rotatorias con tubos de encamisado (casing). Cuando el barrenador o la
camisa se retiran, la lechada se inyecta dentro del agujero bajo presién.

Los anclajes inyectados a presiébn son mas apropiados para suelos granulares
gruesos y para roca débil fisurada. Este tipo de anclaje se usa también en suelos

de granos finos no cohesivos.

f) Bulbo post-inyectado (tipo C)

Los bulbos de anclaje post-inyectados usan inyecciones multiples retardadas para
agrandar el cuerpo de la lechada cementicia, formada por inyecciones a gravedad.
Las inyecciones se realizan con intervalos de 1 6 2 dias. El post-inyectado se
realiza a través de un tubo de inyeccién sellado, instalado con el tend6n, este tubo
esta equipado con valvulas de control en la zona de adherencia. Las valvulas de
control permiten una inyeccién adicional bajo gran presién dentro de la lechada
inicial que ya ha sido realizada. Esta lechada adicional fractura la inicial y la
encastra mas afuera, dentro del suelo, agrandando el cuerpo de la inyeccion. De
esta manera el bulbo tiene la forma de un cilindro con fracturas, cuyo diametro es
por lo menos dos veces el de la perforacion. Ademas, las altas presiones de
inyeccion aseguran una buena adherencia entre el bulbo y el suelo circundante
(U.T.N. F.R.B.A, Anclajes y Sistema de Anclajes, Pérez, 2004).

g) Bulbo de ensanches multiples (tipo D)

El bulbo de ensanches mdltiples consiste en una masa cementicia conformada por
un nimero de ensanches acampanados o “underreams” (ver Figura 29). Este tipo
de bulbo es recomendado para depdsitos cohesivos de firmes a duros, sin

embargo no es un método muy usado.
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Figura 29: Principales tipos de bulbo de anclaje.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

El bulbo inyectado a presion es el mas usado Lima, por lo que las consideraciones
posteriores se haran asumiendo el uso del bulbo inyectado (Tipo B).

2.4.3.3 Lechada de cemento (grout)

La lechada para el anclaje en suelo o roca esta tipicamente compuesta de
cemento y agua, sin agregados. Sin embargo podria usarse una mezcla de
cemento, agua y arena, esto en caso de que la perforacion presente un diametro
grande. Se espera que la lechada alcance una resistencia minima de 21 MPa al
momento del tensado de los tendones (PTI, 2004), mezclas con relaciones de

agua/cemento de 0.4 a 0.55 normalmente cumplen con este requisito.

244 Proceso constructivo

El proceso constructivo para un muro anclado conforma una secuencia ciclica,
pues las actividades realizadas para un pafio se repetirAn para los pafios
adyacentes de los costados de manera intercalada, y una vez terminado un nivel

(anillo), se repetira el mismo proceso con los niveles inferiores.
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Figura 30: Vista general del proceso constructivo de los muros anclados para sétanos.
Fuente: www.erosion.com.co, Deslizamientos-Técnicas de remediaciéon, Jaime Suarez.

A continuacién se describen las actividades que conforman el proceso

constructivo de un pafo de muro anclado.

2.4.4.1 Excavacion

Se realiza la excavacién del suelo conformando banquetas intercaladas (ver
Figura 31 y Figura 32) cuyas dimensiones son determinadas segun disefio
(normalmente entre 3 y 5 metros). Es recomendable realizar un pafieteo con

lechada de cemento para evitar desmoronamientos.

KRR R LR R R R R R R 2

R R R R R

Figura 31: Proceso de excavacion.
Fuente: Elaboracion propia.

BANQUETA

Figura 32: Conformacién de banquetas intercaladas.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.4.2 Perforacion, colocacion de cables e inyeccion

Con ayuda de la maquina perforadora y una compresora de aire (esto puede variar
segun el método de perforacion y tecnologia usada) se inserta progresivamente
el barreno de perforacion a un angulo de inclinacion y profundidad, determinados
segun disefio. El proceso de perforacion es apoyado con la insercion a presion de

aire, agua y/o espuma lubricante.
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La perforacién no debe afectar la integridad de las estructuras colindantes hacia
el lado que se realiza, por lo que en el caso de suelos o rocas inestables es
recomendado el encamisado de la cavidad (casing) con tubos que eviten el
colapso del suelo dentro de la perforacion.

Una vez se tenga terminada la perforacion se inserta el conjunto de cables con
sus respectivos accesorios (separadores, vaina de proteccion, tubo de inyeccion,
etc.), luego se conecta el tubo de inyeccién a una bomba que impulsa la lechada

de cemento y se procede con la inyeccién, conformandose asi el bulbo de anclaje.

R R TR R R N TR R R R R R

Figura 33: Perforacion para el colocado de cables.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34: Insercién de cables e inyectado de lalechada de cemento.
Fuente: Elaboracion propia.

| Lo ' e RN A Xt
Figura 35: Instalacion del tendén de anclaje, y vista de los equipos de inyeccidon de lechada.
Fuente: Geotécnica S.A.C.

2.4.4.3 Armado del acero de refuerzo, encofrado y vaciado
Se procede con el armado del acero del pafio, dejando siempre mechas de
empalme para el nivel inferior y los costados, se encofra, apuntala y se procede

con el vaciado del concreto.
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Figura 36: Empalmes de acero con pafios contiguos.
Fuente: Pilotes Terratest.
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Figura 37: Vaciado de concreto en pantalla.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.4.4 Tensadoy ensayo de los anclajes

Se colocan la placa de apoyo, el cabezal, las cufias, y con la ayuda de un gato
hidraulico se provee la tension especificada al anclaje. El anclaje queda asegurado
con el acufiamiento, que es cuando las cufias ocupan su respectivo espacio en la

cabeza del anclaje, fijando asi la fuerza en los torones.
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Figura 38: Tensado del anclaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que la fuerza de anclaje depende directamente de la elongaciéon que
experimentaran los cables, el tensado debe realizarse exclusivamente con un gato
multi-torén, es decir, uno que pueda tensar todos los cables al mismo tiempo y
proveerles la misma elongacion.

Figura 39: Equipo de tensado (gato multi-torén)
Fuente: Google Iméagenes, n.d.
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Los anclajes seran ensayados de acuerdo a lo dispuesto por el PTI, proveyéndoles
ciclos de carga y descarga por intervalos de tiempo determinados y fuerzas que
irhn variando en magnitud, registrandose las respectivas deformaciones
generadas. Las cargas a las que sera sometido cada anclaje en su ensayo
variardn desde una carga minima hasta valores que superan la fuerza de disefo
(nunca se debe exceder el 80% de la resistencia Ultima a la traccién).

Se distinguen dos tipos principales de ensayos para anclajes postensados:

- Ensayos de calificacion o performance.

- Ensayos de recibimiento.

La finalidad de estos ensayos en los anclajes es principalmente la de verificar los
siguientes puntos:

- Silos anclajes poseen suficiente capacidad de carga.

- Que la longitud libre del tend6n haya sido establecida satisfactoriamente.

- La magnitud de los desplazamientos residuales.

Los resultados de estos ensayos permitiran determinar si el anclaje es aceptado
o rechazado, o si se le debe hacer algun reajuste como implementar una fuerza
menor a la especificada.

El tensado y/o ensayos deben ser realizados luego que el concreto del muro
adquiera la resistencia suficiente para soportar los esfuerzos generados por la
tension de los anclajes, por lo que en casos particulares el tensado y/o ensayos
deberan ser aplazados hasta que el muro adquiera la resistencia minima
especificada por el especialista.

El tensado y/o ensayo de un anclaje se llevara a cabo luego de que el concreto
del bulbo alcance una resistencia a la compresiéon minima de 21 MPa (PTI, 2004).

Figura 40: Ensayo del tendon de anclaje (7equipos: gato hidraulico y micrémetros).
Fuente: Google Iméagenes, n.d.
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Figura 41: Se repite el ciclo para los niveles inferiores.
Fuente: Elaboracion propia.

Como actividades adicionales en la secuencia constructiva se tiene a la instalacion
de los elementos de drenaje, sin embargo no son de uso universal en proyectos
de muros anclados. En caso de necesitarse, se instalaran los lloraderos antes del
vaciado del muro, dejandolos sobresaliendo un poco del ras del muro para evitar
que sean tapados por el concreto. Las canaletas se instalaran a medida que se va

bajando de nivel, y/o finalizado el total del muro.

245 Principios de andlisis de muros anclados
2.4.5.1 Modos de falla de los muros anclados
Los diferentes parametros necesarios para el andlisis y disefio de un muro anclado
estan directamente relacionados con los modos de falla posibles que presenta el
muro. Se deben considerar diferentes mecanismos de falla para poder determinar
los parametros que necesiten ser especificados. Estos mecanismos usualmente
son provocados por la excesiva carga estatica en un anclaje. Las excesivas cargas
pueden deberse a:

- Tension provista al anclaje durante su ensayo, o en el acufiamiento.

- Secuencia de excavacion.

- Sobrecarga generada por materiales y/o equipos de construccion.

- Construccién de estructuras adyacentes.

- Combinacion de estas causas.
Un mecanismo de falla puede involucrar al tendén, la masa de suelo, el bulbo de
anclaje y a la estructura de retenciéon (muro). Se han clasificado los mecanismos
de falla en las categorias de locales y generalizadas, a continuacién se describen

estos mecanismos:

2.4.5.2 Mecanismos de falla local
a) Falla del tendén
Al proveerle la carga de tensionamiento al tendon se generan en éste esfuerzos

de traccion. Ocurre la falla si la carga aplicada es mayor que la capacidad
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estructural del tenddn, para evitar esto se recomienda que la carga de disefio no

exceda el 60 por ciento de la fuerza de rotura del acero del tendén (PTI, 2004).

Figura 42: Falla del tendén.
Fuente: Elaboracion propia.

b) Falla de la masa de suelo

Esta falla se debe a la insuficiente capacidad de soporte del suelo superficial y
ocurre en los anclajes mas superficiales. Si al proveerse la carga de anclaje esta
supera la capacidad de soporte lateral del suelo, se produce un movimiento del
suelo hacia arriba, seguido del arrancamiento del bulbo. Por esto se recomienda
que la primera fila de anclajes (de arriba hacia abajo) se encuentre a una
profundidad mayor a 4.5 metros (FHWA, Ground Anchors and Anchored systems,
Sabatiniy otros, 1999) o mayor a 3 metros, medido desde el fondo de cimentacion,
en caso hubiera cimientos en el lado colindante donde se instalan los anclajes
(NTE E.050-2018).

-

Figura 43: Falla de la masa de suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

c) Falla de la unién bulbo-suelo

Esta falla se da luego que los esfuerzos han sido transferidos a la interfase bulbo-
suelo y cuando se ha superado la resistencia ultima de esta interfase, es asi que
ocurre el arrancamiento del bulbo.

Los anclajes movilizan una fuerza perimetral entre el bulbo y el suelo, la resistencia
de esta interfase depende del esfuerzo normal, de la friccion y cohesion en el
perimetro del bulbo. Para aumentar la resistencia entre el bulbo y el suelo se
acostumbra aumentar el didmetro del bulbo o su longitud. Sin embargo, la
experiencia muestra que el efecto de aumento de resistencia no ocurre para
bulbos con longitudes superiores a 9 o 12 metros (FHWA, Ground Anchors and

Anchored systems, Sabatini y otros, 1999).
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Figura 44: Falla de la union bulbo-suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

d) Falla entre el tendén y la lechada

Consiste en el desplazamiento relativo entre la lechada y la porcién del tendon
gue forma parte del bulbo. El mecanismo de falla de la union entre el tendén y el
grout incluye problemas de adherencia, friccién e integracién mecéanica entre el
acero del cable y el grout. La norma ASTM A981 presenta un método estandar

para evaluar la unién entre tendén y grout.

Figura 45: Falla entre el tendén y la lechada.
Fuente: Elaboracion propia.

e) Falla de la estructura superficial o pantalla

La estructura superficial puede fallar por exceso de esfuerzos por flexiéon o
cortante, incluso puede darse el caso de una falla por punzonamiento, todo esto
debido a un mal dimensionamiento, mal calculo geotécnico y/o insuficiente
refuerzo de la estructura.

Usualmente en Lima los muros anclados no llevan una profundidad embebida
debido al proceso constructivo, esto se debe tomar en cuenta al momento de
verificar los modos de falla.

Debido a la ausencia de una profundidad embebida se puede dar el caso del
vuelco del muro en la primera etapa de excavacion, esto por falta de

apuntalamiento previo al tensado de los anclajes.

Figura 46: Falla del muro por flexién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47: Rotacion del muro por falta de apuntalamiento (antes del tensado de los primeros
anclajes).
Fuente: Elaboracion propia.

f) Falla progresiva

Se denomina falla o colapso progresivo a una falla local que se extiende en toda
la estructura. Las previsiones tomadas durante el disefio hacen que este tipo de
falla sea improbable, puesto que adicional a esto los anclajes se ensayan para
controlar que lo que se construye refleje aquello que se planed durante el disefio.
La revisién de la estabilidad interna ademas del disefio de los componentes
considerando margenes o factores de seguridad en las etapas geotécnica y
estructural, sumado todo esto a la realizacién de ensayos en los anclajes permite
considerar la no ocurrencia de una falla interna y por lo tanto, tampoco una falla
progresiva.

Existe sin embargo posibilidad de una falla interna en el caso que se presenten
sobrecargas mayores a las consideradas en el disefio, o que no se haya
considerado la presencia del nivel freatico, lo que traeria como consecuencia un
aumento de las presiones sobre la pantalla, pudiendo esto conducir a la falla de la
pantalla y/o los anclajes. Por lo anterior es que es importante un estudio prudente
de los factores externos al proyecto.

Durante los ensayos se debe verificar que los anclajes soporten hasta 1.33 veces
su carga de trabajo, esto pues en caso que un anclaje fallara se asume que la
fuerza que soportaba se redistribuiria entre los anclajes vecinos.

El riesgo de colapso ante una falla progresiva en un sistema de muro anclado se
da cuando el suelo presenta una baja capacidad para el arqueamiento y para
redistribuir las cargas a los anclajes adyacentes.

O} O] [* O] O]

it Anclaje fallado

Redistribucion del arqueo
(en ambas direcciones)

Figura 48: Esquema de redistribucion de la flexion en el muro ante el fallo de un anclaje.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.5.3 Mecanismos de falla generalizadas

Salvo por la falla por asentamiento, se mitigaran los riesgos de fallas
generalizadas en el muro a través de los célculos de estabilidad global, esto se
desarrollara méas adelante. A continuacién se presentan los tipos de falla

generalizadas que puede experimentar un muro anclado y los aspectos a tomar
en cuenta.

a) Falla generalizada por deslizamiento
Para prevenir este modo de falla se deben efectuar analisis convencionales en la

base de la estructura de retenciéon, en estos analisis deben intervenir todas las
fuerzas actuantes.

Figura 49: Superficies de falla externa a considerar en los anélisis de estabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.
b) Falla rotacional generalizada

Se produce especificamente en la base de la excavacion, es importante realizar

un calculo adecuado de las longitudes libres de los anclajes y sus fuerzas para
evitar este tipo de falla.

s

T

Figura 50: Falla por rotacion generalizada.
Fuente: Elaboracion propia.
c¢) Falla generalizada por volteo

En este caso se deben tomar en cuenta todas las fuerzas que actian en el
elemento de retencion. Debe analizarse la posibilidad de que el volteo ocurra a

diferentes profundidades, alrededor de uno o mas puntos de giro.

Figura 51: Falla generalizada por volteo.
Fuente: Elaboracion propia.
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d) Falla generalizada por asentamiento del muro
Esta falla se debe a la insuficiente capacidad axial del suelo. Esta verificacion debe

llevarse a cabo durante el disefio de las cimentaciones de la superestructura.

Figura 52: Falla generalizada por asentamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Se debe prestar atencion a los requerimientos particulares de cada proyecto, ya
sean condiciones permanentes o temporales de anclaje, control estricto de
deformaciones y demas, para evaluar las posibilidades de optimizacién del disefio.
Sera tarea del disefiador cumplir con estos requerimientos al proponer alguna
solucion (la seleccion de los detalles del anclaje es dejada normalmente al
contratista).

2.4.5.4 Transferencia de los esfuerzos al suelo

El bulbo de adherencia es la parte del sistema de anclaje que transmite las fuerzas
a la masa de suelo que se encuentra mas alla de la superficie critica de falla, estas
fuerzas son transmitidas al suelo a través de esfuerzos de corte generados por la
tension aplicada al anclaje y la trabazén entre el bulbo y el suelo.

Considerando una distribucion uniforme de esfuerzos en toda la longitud del bulbo,
se puede encontrar la longitud necesaria que variara de acuerdo con el tipo de
suelo en el cual se emplace el bulbo. Existen formulaciones que consideran una
capacidad promedio del bulbo en funcion de su geometria, sin embargo esto viene
a ser solo una simplificacion ya que la verdadera distribucién de esfuerzos sobre
el bulbo no obedece un patrén lineal.

Ensayos realizados demuestran que inicialmente los incrementos de carga de
presfuerzo son resistidos por el extremo inicial del bulbo como se muestra en la

Figura 53.

-

Carga progresiva

Carga inicial Carga ultima

Esfuerzo del bulbo

Esfuerzo )
residual L

Extremo inicial Extremo final
del bulbo del bulbo

Figura 53: Movilizacion de los esfuerzos dentro del bulbo de anclaje debido a la tension.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.
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Luego los incrementos adicionales de carga se transfieren a la zona intermedia
del anclaje, es en esta etapa donde la tensién del anclaje es transmitida al estrato
de suelo circundante en forma de esfuerzo cortante a lo largo de la longitud del
bulbo. Mientras que si la carga se aproxima a la carga ultima o residual, esta es
tomada por el extremo final del bulbo y éste lo transmite a una pequefia parte del
suelo circundante hasta que finalmente el bulbo falla por extraccion.
Adicionalmente se tienen los resultados de estudios experimentales donde pudo
representarse la distribucién de los esfuerzos en el anclaje (ver Figura 54),
demostrando principalmente que la carga en el anclaje no es uniforme (U.T.N.
F.R.B.A, Anclajes y Sistema de Anclajes, Pérez, 2004).

Analizando el gréfico se puede ver que la caracteristica fundamental de la curva
es la disminucién rapida de la carga a lo largo de la raiz hacia el final del anclaje.

668
556
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334 e

carga [kN]

223

111 -~ - _e—

vaina de proteccion
[m]

0,30 121 212 3,03 400 4,84 5,76 6,70

Figura 54: Distribucion de los esfuerzos en los anclajes durante un ensayo de
arrancamiento.
Fuente: U.T.N. F.R.B.A, Anclajes y Sistema de Anclajes, Pérez, 2004.

En un depdsito de suelo dado la capacidad real del bulbo obtenida en campo
dependera, ademéas de la longitud total del bulbo, del método de barrenado
incluyendo la calidad de lavado del barreno y el periodo de tiempo que la
perforacion se deja abierta, del diametro del barreno, del método de inyeccion y

de la presion utilizada para la inyeccion.

2.4.5.5 Cargas actuantes en los muros anclados

Las cargas que soporta un muro anclado se clasifican de la siguiente manera:

a) Cargas laterales

Las cargas laterales que soporta un muro anclado son, la presién ejercida por la
masa de suelo, presién hidrostatica, presion por flujo de agua, presiones inducidas
por cargas verticales adyacentes, presiones inducidas por sismo, presiones
inducidas por sobrecargas y las componentes horizontales de las fuerzas en los

anclajes. Las cargas laterales seran predominantes a la hora del disefio del muro,
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es asi que valores importantes como las fuerzas en los anclajes, longitud del bulbo
de anclaje, espesor de la pantalla, etc., dependen directamente de las cargas

laterales.

b) Cargas verticales
Las cargas verticales en un muro anclado incluyen las componentes verticales de
las fuerzas de anclaje, peso muerto del muro y sus accesorios. Existen otras
cargas cuya evaluacion resulta compleja, estas son:

- Cargas verticales externas transferidas al suelo retenido

- Friccién negativa resultante del asentamiento relativo de la masa de suelo

respecto del muro.

Los métodos recomendados de disefio asumen que todas las cargas verticales
externas sobre el muro son resistidas por la friccion entre el suelo y muro, mas la
reaccion en el extremo de éste; por esto el disefio se enfocard mas en los efectos

generados por las cargas horizontales.

c) Cargas dinamicas

Son las generadas por los movimientos sismicos. La vibracién del suelo induce
cargas de consideracion sobre el muro anclado, por esto seran incluidas en los
analisis a través de simplificaciones planteadas por el método de Mononobe-
Okabe.

2.4.6 Etapas de disefio de un muro anclado

El desarrollo conceptual de un proyecto de muros anclados contempla diferentes
etapas interdependientes en las cuales se irdn determinando valores y/o
parametros que se usaran directamente para el detallado del proyecto (planos y/o
especificaciones técnicas), o que servirdn como datos de entrada para la siguiente
etapa, por lo que sera muy importante un trabajo coordinado.

En el presente trabajo, el disefio de un muro anclado se dividira en tres fases:

2.4.6.1 Etapa de disefio geotécnico

Es la primera etapa de disefio del proyecto, se obtendrdn datos como el
espaciamiento entre anclajes, angulo de inclinacion de los anclajes, longitudes de
los cables, longitudes de bulbos de anclaje y fuerzas de tension. Se determinaran
también las fuerzas de tensando. Para esto se evaluaran las presiones en

condiciones estaticas y pseudo-estaticas, se evaluara también la estabilidad
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interna y externa, todo esto para obtener un sistema de contencién adecuado que
soporte las cargas impuestas y provea de estabilidad al talud.

Se requerirdn como datos de entrada los estudios de suelo correspondientes
(densidad del suelo, &ngulo de friccion interna, estratigrafia, nivel freatico, etc.),
ubicacién de la excavacion, sobrecargas, consideraciones referidas al tiempo de
permanencia de los anclajes, sensibilidad de las estructuras colindantes a las
deformaciones del suelo, etc. Es importante mencionar que la informacién
recopilada y los alcances de los estudios deben ser acordes a los requerimientos
del cliente, es decir, abarcar solo aquello que se necesite.

2.4.6.2 Etapa de disefio estructural

Una vez terminado el disefio geotécnico se pasara a la siguiente etapa que es el
disefio estructural, para esto se usard la informacion referida a las cargas,
disposicién geométrica del muro y los anclajes (obtenidas en la etapa previa).

Se construiran diferentes modelos matematicos que representaran a la estructura
del muro, como también las diferentes etapas constructivas, luego se realizaran
los analisis para los diferentes casos de carga, de esta manera se obtendran
valores de fuerzas cortantes y momentos flectores. Para el disefio de los
elementos se deberan realizar célculos especificos como la verificacion por
punzonamiento de la pantalla, verificacion por aplastamiento del concreto,
determinacion del espesor de la plancha; finalmente se tendra como resultados a
la geometria de los elementos y la distribucién del acero de refuerzo, también se
realizara el célculo de las elongaciones en los tendones, necesarias para el

tensado en obra.

2.4.6.3 Etapa de seleccion de accesorios y proteccion contra la corrosiéon

Esta etapa corresponde a la selecciéon de los componentes de los anclajes,
necesarios para el correcto funcionamiento de estos y del sistema, dichos
componentes deberan también proteger a los anclajes del intemperismo y la
corrosion. Se tienen asi accesorios de uso obligatorio como son el caso de los
centralizadores, espaciadores, trompetas, vainas, grout, etc., estos deben ser
seleccionados y/o espaciados en funcion del tipo de anclaje, nimero de torones y
sus dimensiones. También, si el proyecto lo demanda se deberan usar algunos
accesorios y tipos de anclaje especiales para condiciones particulares como la

propension a la corrosion o la necesidad de un sistema de drenaje.
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2.5 LABORES DE INVESTIGACION DEL TERRENO

Las labores de investigacion son necesarias para evaluar técnica y
econdémicamente la implementaciéon de un muro anclado, pues a partir de estas
labores se determinaran pardmetros y consideraciones necesarias para el disefio,
construccién, y en el peor de los casos la no factibilidad del sistema de muros
anclados. Como referencia, se seguiran los lineamientos, disposiciones y criterios
presentados por el PTly el FHWA.

Las labores de investigacion deben incluir, el reconocimiento de campo, ensayos
in-situ y ensayos de laboratorio. Es indispensable conocer las propiedades y
comportamiento del suelo, ya que éste proveera la carga y el soporte para el
sistema. La extension de la investigacion y ensayos deben ser consistentes con
los objetivos del proyecto, es decir, si se desea implementar un muro anclado
temporal 0 permanente, en qué ubicacién se plantea implementarlo, la facilidad

constructiva, desempefio de la estructura y el impacto ambiental.

251 Reconocimiento de campo

Es necesaria la visita al area donde se planea implementar el sistema, no solo
para recolectar informacion util para el disefio, sino también para planificar
adecuadamente la construccion. Antes de empezar con el trabajo constructivo es
necesario verificar si se cuenta con las facilidades suficientes para la instalacién
de los anclajes, es asi que el reconocimiento de campo permite verificar estos
requerimientos, ademas de identificar problemas y/o prever soluciones.

La informacién recolectada en las visitas de campo debiera incluir lo siguiente:

- Registro fotografico y filmografico.

- Topografia de la zona, incluyendo terrenos adyacentes.

- ldentificacién y ubicacién de las estructuras o elementos criticos.

- Drenaje y recorrido de las aguas pluviales u otras, patrones geologicos,
accidentes geograficos, excavaciones existentes, evidencias de
asentamientos.

- Condiciones de acceso a la zona para las labores de investigacion y
construccién, ademas del comportamiento del trafico peatonal y/o
vehicular.

- Areas de potencial inestabilidad como depésitos de suelo organico o
suelos débiles, terrenos empinados proclives al deslizamiento, rocas

inmersas en el suelo, areas con alto nivel freético, etc.
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- Condiciones de las estructuras existentes sobre y bajo el nivel del suelo
(identificar dafios visibles, corrosion, etc.).

- Disponibilidad del sustrato para implementar el sistema del muro anclado
(ya que en muchos casos las perforaciones se realizan en propiedades de
terceros).

25.2 Investigacién del suelo

Los sondeos del sustrato son realizados con el fin de obtener informacion de la
estratigrafia, condiciones del nivel freatico y muestras de suelo (alteradas y/o no
alteradas) para los ensayos de laboratorio, se realizan principalmente a través de
perforaciones practicadas en ensayos como Penetracion Estandar y/o Cono de
Penetracion. Las perforaciones deben permitir la exploracion del suelo donde se
ubicaran los bulbos de anclaje, por lo que deben ubicarse puntos de sondeo a una
distancia de por lo menos 1.5 m mas alla del emplazamiento del bulbo, esto para
verificar la existencia, o no existencia, de alguna formacion geolégica, y que no
hayan estratos subyacentes que puedan afectar perjudicialmente al
emplazamiento del muro.

El informe geotécnico debe incluir la interpretacion del modo de deposicion del
suelo, ya que en funcidn de esto se tendria conocimiento de la variabilidad vertical
y horizontal de los estratos, y por consiguiente de las condiciones de perforaciéon
y grouting para los anclajes.

Los puntos de sondeo deben espaciarse a intervalos regulares, siguiendo la linea
de emplazamiento del muro, detras y en frente de ésta. Espaciamientos tipicos
para las perforaciones van desde los 15m hasta los 30m. Deben ubicarse también
puntos de sondeo hacia los extremos de la linea de emplazamiento del muro, de
forma colineal, de esta manera se puede tener suficiente informacién para
interpolar la estratigrafia del suelo (ver Figura 55).

Las perforaciones en la linea de emplazamiento del muro, y detras de ésta, deben
llegar a una profundidad de al menos el doble de la altura del muro. Las
perforaciones a realizarse frente a la linea de emplazamiento deberan llegar a una
profundidad igual a por lo menos la altura del muro (ver Figura 56).

Las perforaciones deberan profundizarse mas si es que hasta las profundidades
propuestas se presenta un suelo blando, débil, con tendencia al colapso o
potencialmente licuable, en dichos casos se debera buscar llegar a un estrato mas
firme. La FHWA recomienda una distribucion de perforaciones para el sondeo del

suelo de acuerdo a lo mostrado en la Figura 55 y Figura 56. En general, debe
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preverse la necesidad de sondeos adicionales, pues se debe contar con

informacién suficiente para poder caracterizar la geometria de las posibles

superficies de falla del suelo.
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Figura 55: Esquema de distribucién de puntos de sondeo en el suelo.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.
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Figura 56: Esquema de profundidades minimas de sondeo.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

Se recomienda que las muestras de suelo sean obtenidas a un intervalo regular

de 1.5 m y en cada cambio significativo de estrato. Es comun la aplicacion del

ensayo de Penetracion Estandar (SPT) (ASTM D1586) en diversas variedades de

suelo, para suelos cohesivos este mismo ensayo pero con tubos de pared delgada
(ASTM D1587) y/o ensayos de Cono de Penetracion (CPT) (ASTM D3441) para

obtener un perfil estratigrafico mas fino. El propdsito de estos ensayos es obtener:

El perfil estratigrafico, con el espesor de cada estrato.

Profundidad de la napa freatica.

Clasificacién de suelos (gradacion, contenido de humedad, limites de
Atterberg, indice liquido).

Resistencia al corte y compresion.

Peso especifico y densidad relativa.

Permeabilidad.

Agresividad del suelo y del agua (en caso de haber nivel freatico).
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- Determinar la presencia de corrientes eléctricas presentes en el suelo.
Las muestras de suelo deberan ser preservadas y puestas a disposicion del
disefiador y constructor para su inspeccion e interpretacion.

*  Para mayor detalle consultar en FHWA-NHI-01-031 (2002) y AASHTO.

2.5.2.1 Estratigrafia

La estratigrafia permitird tener una idea clara del suelo donde se instalaran los
anclajes, de esta manera se podra determinar el método de perforacién adecuado
y la longitud del bulbo. Por lo que es necesario contar con un perfil estratigrafico
bien definido, para esto, aparte de realizar la clasificacion de los suelos de cada
estrato, se debe medir los espesores de cada uno de estos. Es necesario
identificar también las siguientes situaciones que podrian afectar perjudicialmente
el disefio y construccién del muro:

- Arenas y limos sin cohesion, que tienden a desmoronarse cuando se
encuentran expuestos, en especial si hay nivel freatico presente, pues
podria haber riesgo de licuefaccion o densificacion inducida por vibracion.

- Suelo débil, propenso al deslizamiento.

- Suelos altamente compresibles, como arcillas de gran plasticidad o suelo
organico, que son susceptibles a deformaciones a largo plazo (creep, por
ejemplo).

- Obstrucciones como rocas o estratos cementados, los cuales afectarian a

la perforacion e instalacion de los elementos del muro anclado.

2.5.2.2 Nivel freatico
Es necesaria la evaluacion de la napa freatica pues la presencia de agua afectaria
la estabilidad del sistema generando presiones laterales adicionales sobre el muro
y empujes verticales en las estructuras, llegadndose con todo esto a la necesidad
del uso de sistemas de drenaje, especificaciones de impermeabilidad para los
anclajes, requerimientos adicionales contra la corrosion y procesos constructivos
especiales. En caso que el proyecto presente nivel freatico, se debera como
minimo, medir o atender los siguientes puntos:

- Maximo y minimo promedio del nivel freético.

- Agresividad corrosiva del agua.

- Necesidad de desfogue del agua y/o métodos especiales de perforacién y

grouting para los anclajes.

- Potencial de licuefaccion para suelos no cohesivos.
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El nivel freatico es normalmente obtenido en base a observaciones durante los
sondeos, sin embargo, para mediciones mas precisas se recomienda usar
piezémetros o pozos de observacion. El nivel del agua debe ser medido durante

un periodo de tiempo que permita registrar las posibles fluctuaciones de éste.

2.5.3 Ensayos in-situ
Existen diversos métodos de sondeo in-situ, de los cuales a través de
correlaciones se pueden obtener los diversos pardmetros del suelo. Entre estos
ensayos se tienen los siguientes (se muestra entre paréntesis, para algunos, el
informe correspondiente de la FHWA referido al uso de la técnica de sondeo):

- Penetracion estandar (SPT), ASTM D1586.

- Cono de penetracion (CPT), ASTM D3441 (revisar FHWA-SA-91-043,

1992).

- Veleta de corte (FVT), ASTM D2573.

- Presurémetro (PMT), ASTM D4719 (revisar FHWA-IP-89-008, 1989).

- Dilatébmetro de plato plano (DMT) (revisar FHWA-SA-91-044, 1992).

1 .
1
! | v oL
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| sPT CPT @DMT N PMT VST
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[ Tast Test Tast Tast Test
& ‘E '

Figura 57: Tipos de ensayo para sondeos in-situ.
Fuente: FHWA, NHI-01-031, Mayne y otros, 2002.

Se muestra a continuacion una tabla de resumen donde se muestran los casos en

que cada ensayo seria aplicado:
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Tabla 1: Resumen de ensayos in-situ y casos de aplicacion.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

Z'npsoajs Recomendado para No recomendado para Propiedades que pueden ser estimadas
Arcillas blandas a Estratigrafia, resistencia,
SPT Arenas ) ) )
firmes, grava densidad relativa
Evaluacion continua de la
estratigrafia, resistencia de
Arenas, limos y arenas, resistencia al corte no
CPT ) Grava ] )
arcillas drenado para arcillas, densidad
relativa, esfuerzos in-situ, presion
de poros
Arcillas blandas a Resistencia al corte no drenado
FVT ) Arenay grava
medias
) Resistencia, K,, OCR, esfuerzos
Roca blanda, arena Arcillas blandas y o o
) ) ) in-situ, compresibilidad,
PMT densa, arcilla no sensibles, limos o o i
] ) conductividad hidraulica, médulo
sensible, grava y till sueltos y arenas o
de corte elastico
Tipo de suelo, K,, OCR,
DMT Arenas y arcillas Grava resistencia al corte no drenado,
madulo de elasticidad

El ensayo SPT es el mas comun en la evaluacion de suelos no cohesivos para

proyectos de muros anclados (ademas de ser uno de los mas difundidos en el

Peru) por lo que se hablara brevemente sobre las correlaciones de este método.

El parametro N, que viene a ser el nUmero de golpes necesarios para introducir el

toma-muestras dentro del estrato a analizar, permite estimar la densidad relativa

y la resistencia al corte en suelos arenosos. Para suelos no cohesivos, un valor

de N menor que 10 indica que el suelo no es adecuado para la instalacion de

anclajes. Para suelos cohesivos, se puede usar el parametro N para evaluar la

consistencia del estrato, mas no es muy confiable para la determinacion de la

resistencia al corte.

Figura 58: Ensayo SPT.

Fuente: lvm.cl
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Tabla 2: Densidad y consistencia de suelos en base a los resultados del ensayo SPT.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

Suelos cohesivos Suelos no cohesivos
Densidad relativa e dle e T Consistencia e dle e T

N/300 mm N/300 mm

Muy suelta 0-4 Muy blanda 0-1

Suelta 5-10 Blanda 2-4

Media 11-24 Media 5-8
Densa 25-50 Rigida 9-15
Muy densa >51 Muy rigida 16 — 30
Dura 31-60

Muy dura >61

254 Ensayos de laboratorio

Las muestras de suelo obtenidas en los sondeos servirAn para obtener
propiedades especificas del suelo, necesarias para el disefio del sistema del muro
anclado. Los ensayos a llevarse a cabo siguen las especificaciones establecidas
por la ASTM y AASHTO.

2.5.4.1 Clasificacion de suelo

Todas las muestras tomadas deberan ser visualmente identificadas de acuerdo a
ASTM D2488 y ASTM D2487. Los datos necesarios para la clasificacion del suelo
serviran finalmente para obtener los parametros de disefio. Se deberan determinar
el peso especifico, contenido de humedad (ASTM D2216), gradacién y limites de
Atterberg (ASTM D4318; AASHTO T89, T90). La presencia de material organico
debera ser determinada por inspeccion visual o de acuerdo a ASTM D2974. Los
resultados del analisis granulométrico (ASTM D422, AASHTO T88) pueden ser
usados para determinar el método de perforacion y grouting adecuado para el

suelo analizado, y para identificar suelos potencialmente licuables.

2.5.4.2 Resistencia al corte
Para evaluar este parametro se puede aplicar alguno de los siguientes ensayos:
- Compresion no confinada (ASTM D2166, AASHTO T208).
- Corte directo (ASTM D3080, AASHTO T236).
- Compresion triaxial (ASTM D4767, AASHTO T234).
Para el caso de anclajes permanentes en suelos cohesivos, es necesario obtener
los parametros de resistencia drenada y no drenada, ademas que en el disefio se

debe considerar las situaciones de corto plazo y largo plazo.
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Para suelos no cohesivos se puede aplicar el ensayo de corte directo, o el de
compresion triaxial para determinar la resistencia drenada al corte, sin embargo
dicho parametro, para el caso de suelos no cohesivos, es usualmente determinado
en base a los resultados de ensayos in-situ (SPT o CPT) y las correlaciones

existentes.

2.5.4.3 Consolidacion

Los andlisis de asentamientos no son usuales en muros anclados construidos en
suelos rigidos ni en suelos no cohesivos, sin embargo, deberian ser realizados
para estructuras emplazadas en suelos compresibles sujetos a variacién del nivel
freatico (durante la construccidn y/o al largo plazo). Los asentamientos excesivos
en estas condiciones pudieran ser perjudiciales para las estructuras colindantes,
ademas que resultarian a largo plazo en movimientos laterales que pudieran
exceder los limites permisibles.

Para realizar un andlisis de asentamientos son necesarios los resultados del
ensayo de consolidacion unidimensional (ASTM D2435, AASHTO T216).

2.5.4.4 Agresividad corrosiva
Para evaluar la agresividad corrosiva del suelo se aplicaran estos ensayos:
- PH (ASTM G51; AASHTO T289).
- Resistividad eléctrica (ASTM G57, AASHTO T288).
- Contenido de cloruros (ASTM D512, AASHTO T291).
- Contenido de sulfatos (ASTM D516, AASHTO T290).
Se determinard en funcién a los resultados de estos andlisis si un suelo se

cataloga como agresivo 0 no agresivo, esto sera tratado en 2.8.

2.6 DISENO GEOTECNICO
Se desarrollara el disefio geotécnico aplicando una metodologia simplificada,

mas el método de presiones dependientes en el 0

2.7 DISENO ESTRUCTURAL

En este capitulo se abordard el disefio del sistema del muro anclado desde la
perspectiva estructural, se seguira la filosofia del disefio por resistencia
estableciéndose factores de amplificacion, factores de reduccién de resistencia y
combinaciones de carga. Debido a la naturaleza de este tipo de proyectos sera

necesario realizar algunos analisis por etapas constructivas, asi verificar el
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dimensionamiento de los componentes y obtener las cuantias de refuerzo
necesarias. Es asi que se tomaran las consideraciones generales y resultados del
disefio geotécnico, adiciondndose consideraciones y andlisis correspondientes
netamente a la etapa estructural, con ello se procedera a disefiar los elementos
del sistema del muro anclado: pantalla, plancha de apoyo, anclajes.

Finalizada esta fase de disefio se tendran como resultado valores de cuantias,
resistencia de los materiales, longitudes, diametros, espesores, etc., todo esto
serd expresado en el detallado del proyecto, el cual se complementara con las
consideraciones determinadas en el disefio geotécnico y con el sistema de

proteccion contra la corrosién que se escoja.

2.7.1 Cargas de disefio

Las cargas a considerar para la etapa del calculo estructural seran aquellas que
sirvan para el disefio de la pantalla, disefio de la plancha de apoyo y el calculo de
elongaciones de los tendones.

Se tomaran las cargas evaluadas en la etapa del disefio geotécnico (fuerzas en
los anclajes, presiones de suelo, presiones por sobrecarga, presiones en caso de
sismo) y se realizard el respectivo andlisis considerando los factores de
amplificacion carga y reduccion de resistencia correspondientes.

Para el andlisis de la pantalla debe considerarse cada etapa constructiva, es decir,
realizar el modelamiento matematico por cada nivel de excavacion que se vaya
profundizando. De esta manera se tendran diferentes distribuciones de carga para
las etapas durante la presencia de los anclajes y luego de la desactivacion de
estos.

Para el momento en que se desactiven los anclajes se tendra una distribucion
convencional de presiones de suelo sobre la pantalla, por lo cual las cargas podran
ser halladas usando las teorias de Rankine o Coulomb.

Es importante considerar aquellas cargas que generen los casos mas criticos,
siendo uno de estos el caso de las cargas de prueba, las cuales pudieran alcanzar

un valor de hasta 80% del F, , y el caso de sismo; también sera necesario evaluar

el efecto de las cargas de tensado inmediatas, es decir, antes de que ocurran las
pérdidas a largo plazo. La verificacion por punzonamiento de la pantalla, asi como
el disefio de la plancha de apoyo se veran gobernados por estos casos criticos.

Se calcularan adicionalmente las pérdidas de presfuerzo y las correspondientes
elongaciones a las que deben ser sometidos los tendones de anclaje, esto servira

para la ejecucion de los anclajes en obra.
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2.7.2 Combinaciones de carga

Se tomaran los factores de amplificacion propuestos por la NTE.060 para el disefio
de la pantalla, y los del AISC 360 para el disefio de la plancha de apoyo
(concordante con la NTE.090).

De acuerdo a lo indicado en 0, para la carga de sismo se tendran en cuenta las

siguientes consideraciones:
- Para el disefio del acero del muro y la plancha de apoyo (elementos de
falla ductil), considerar un k, = 4/,.
- Para la verificacion por punzonamiento, considerar un k, = A (debido a

que se presenta una falla fragil).

ky, : Coeficiente sismico horizontal.

A : Méaxima aceleracion horizontal del suelo/g.

2.7.2.1 Para la pantalla (concreto armado)
Para el disefio de elementos de concreto armado se tienen las siguientes
combinaciones de carga:
1.4D + 1.7(L + EJ)
1.25(D+L)+ S’

Donde

D : Carga muerta.

L : Carga viva.

S’ : Carga sismica.
E : Empuje de suelo.

En los muros anclados las cargas vivas y muertas actian como sobrecargas por
lo que se convierten a presion de suelo “E;”. La carga de sismo es analizada en
una sola direccion por lo que las combinaciones de disefio se reducen a las
siguientes:

1.7E, y 1.25E, + S’

2.7.2.2 Para la plancha de apoyo (metalica):
Para el disefio de elementos de acero estructural, se tienen las siguientes
combinaciones de carga:
1.2D 4+ 1.6(L + E;)
12D+ L+S'
09D + 1.6E, + S’
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Como ya se habia mencionado, las cargas vivas y muertas se convierten a presion
de suelo “E,”, y la carga de sismo es analizada en una sola direccion, asi que las
combinaciones de disefio se reducen a la siguiente:

1.6E; + S’

2.7.3 Factores de reduccion de resistencia
Para el disefio de la pantalla de concreto armado se tomaran los factores de
reduccién de resistencia dispuestos por la NTE E.060:
Flexion () 0.90
Cortante (9,) 0.85
Aplastamiento (9,) 0.70
Para el acero de la plancha de apoyo, de acuerdo a la AISC 360, se usara:
Flexién (@) 0.90

2.7.4 Detalles para el armado del refuerzo

2.7.4.1 Recubrimientos para el refuerzo

De acuerdo a la norma NTE.E060, para losas con barras de 3/4" o mayores el
recubrimiento libre para losas en contacto con el suelo debe ser de 5c¢m, y 4cm

para losas con barras de 5/8” y menores; para concreto no expuesto al suelo ni al
. . 3. . . .
intemperismo, para barras de 12"y menores, el recubrimiento libre sera de 2cm.

De manera general, las varillas empleadas en muros anclados son usualmente

menores o iguales a un didmetro de 5/8”.

2.7.4.2 Longitud de desarrollo
Es usual el empleo de bastones de refuerzo adicionales debido solicitaciones por
momentos flectores negativos, para esto la NTE.E060 indica que es necesario
prolongar el refuerzo una longitud igual a:

El mayor de: d, 12d,, L,/16

Donde

d : Peralte efectivo.

d, ; Diametro de la varilla.

l, : Luz libre entre cara de apoyos.

2.7.4.3 Longitud de empalme
Ya que el proceso constructivo por etapas implica que se tenga que trabajar con
longitudes limitadas de refuerzo, sera necesario aplicar empalmes por traslape en

aquellas varillas que requieran prolongarse de un pafio de muro a otro. Se
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presentan dos casos para el calculo de la longitud de empalme, seran calculados

en base a lo especificado por NTE.EOQ60.

a) Longitud de empalme para barras a traccion
En general, se empalmara toda el area de acero requerido en la zona de traslape,
a lo cual le corresponde un empalme clase B (ver cap.12.15 de NTE.E.060), por

lo tanto la longitud de empalme se calcula de la siguiente manera:

Lempatme a traccion = 1.3 (w) X dp
8.2./f',
Lempaime a traccisn = 30cm
Donde
Y, ¥, A : Factores de modificacion (ver Tabla 3).

Tabla 3: Factores de modificacion para la longitud de empalme de barras a traccion.
Fuente: NTE.E060-2009.

Factor Condiciones Valor
Barras superiores.” 13
Wi
Qtras barras. 1,0
Barras o alambres con tratamiento
superficial epdxico y recubrimiento menor
que 3db o espaciamiento libre menor que 1,5
6db
Ye Otras barras o alambres con tratamiento
superficial epdxico. 1.2
Barras sin tratamiento superficial 10
Barras de 3/4" y menores. 08
Wy
Barras mayores de 3/4". 1,0
Concreto liviano. 13
s
Concreto de peso normal. 1,0

El producto: Wi '¥'s no necesita considerarse mayor que 1,7
* Se consideran barras superiores aquellas que tienen 300 mm o mas de concreto fresco
por debajo de ellas.

b) Longitud de empalme para barras a compresion
El calculo de la longitud de empalme por traslape de barras a compresion se
realiza de acuerdo a lo indicado por NTE.E060. Considerando que f’, es mayor

que 21MPay que f, no es mayor que 420MPa, se tendra lo siguiente:

Lempalme a compresiéon — 0. 0073fydb

Lempalme a compresion = 30cm

2.7.4.4 Espaciamiento maximo en varillas de refuerzo
De acuerdo a NTE.E060, el refuerzo vertical y horizontal no se colocara a un

espaciamiento mayor que tres veces el espesor del muro ni mayor que 40cm.
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2.7.4.5 Refuerzo minimo

De acuerdo con NTE.E060 se tienen las siguientes indicaciones para el refuerzo

en el muro:
- La cuantia de refuerzo horizontal no sera menor que 0.0020
- La cuantia de refuerzo vertical no sera menor que 0.0015

2.7.5 Andlisis y disefio de elementos

El analisis y disefio de cada elemento serd llevado a cabo teniendo presente su
comportamiento durante cada proceso constructivo y las solicitaciones a las que
se encuentre sometido. En el caso de los tendones, el disefio estructural de estos
corresponde netamente a un célculo de pérdidas de presfuerzo y elongaciones,
necesarios para obtener las fuerzas de tensado para obra. El disefio estructural
de los tendones se basa en las fuerzas de disefio calculadas en la etapa

geotécnica.

2.7.5.1 Etapas constructivas y su modelado

El muro anclado presentara diferentes comportamientos estructurales. El primer
caso consiste en el primer pafio del muro el cual soportara la presion del suelo
mas la fuerza de anclaje, el segundo caso corresponde a la etapa en que se vacian
los tramos horizontales contiguos al primer pafio, esta situacién se repetira en
cada nivel que se vaya avanzando, aumentando la presion de suelo con la
profundidad, e implementandose mas anclajes a medida que se va bajando de
nivel, teniéndose asi diferentes modelamientos por realizar. Por propdésitos
practicos se modelara un pafio de muro que ira integrandose con los subsiguientes
pafios verticales a medida que se avanza en profundidad, para asi hallarse la
envolvente de las mayores solicitaciones. Para el caso de los pafios horizontales
se realizaran modelos independientes de un pafio aislado, y otro que considere la
integracion de pafios, de esta manera se podran evaluar los efectos mas criticos
sobre la pantalla (por ejemplo, punzonamiento y maximos momentos flectores
positivos y negativos en la direccion horizontal).

En las etapas en que los anclajes se encuentren activos se realizardn
modelamientos de la interaccion suelo-estructura con el apoyo de elementos tipo
resorte, los cuales representaran al suelo. Se empleara software de calculo con el

fin de realizar los analisis mencionados.

Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 71
Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO
T w— e T
\ w— \ \
| | fown— \‘ m—
‘ szﬁ “ LMM.— \ kmw
Wi— | pw— am—
= p— (5 lv‘Mh— = b
— // — | Fm—
//“ /"—‘V’f [ [ W— /" [
L —wi— | \l—wn.- ( fFm—
\ \ \-m—
1 nivel de excavacién \ \ L
a— il wwm—
= —=>
‘ "‘AM | o
| V— | fm—
“( LWM— [ M—
[ »/—‘MF

2 niveles de excavacion

| }—‘M,k
|

| [
|
/ //—“//W—

3 niveles de excavacion

Figura 59: Esquema de modelamiento de una franja vertical de muro anclado considerando
las diferentes etapas de excavacion y anclaje.
Fuente: Elaboracion propia.
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1 paiio horizontal " . W
2 paios horizontales ¥

Figura 60: Esquema de modelamiento de una franja horizontal de muro anclado
considerando un pafio independiente y luego la integracion de pafos.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de construidas las losas de los s6tanos, se desactivaran los anclajes y el
muro pasara a comportarse como una viga continua sobre apoyos simples
ubicados en los puntos de encuentro entre el muro y las losas, el modelo de viga
soportara una distribucién convencional de presion de suelo (aplican las teorias

de Rankine y Coulomb).
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losas de sétano

’ RAVNANAN

presién
por sobrecarga

Presion de suelo

Figura 61: Esquema de modelamiento que considera las losas de s6tano y los anclajes
desactivados.
Fuente: Elaboracion propia.

a) Interaccién suelo-estructura

Las presiones ejercidas por el suelo estan directamente ligadas a las
deformaciones que éste soporta, esto sera representado por una serie de resortes
cuya rigidez esta relacionada con los estados de presion del suelo. A este método
de calculo se le conoce como método de Winkler o método del coeficiente de
reaccion y fue tratado en el capitulo 3.1.8, se empleara este método en los casos
en que se encuentren implementados los anclajes, se evaluaran las solicitaciones
para una franja vertical de muro a través de este método en la etapa de disefio
geotécnico ya que los softwares de calculo geotécnico tienen integrado ese
procedimiento.

Se tomaran los resultados de la etapa de disefio geotécnico y también se realizara
el modelamiento del caso de los pafios horizontales considerando los apoyos tipo

resorte en la etapa de disefio estructural.

2.7.5.2 Falla por punzonamiento

Este tipo de falla afecta a la pantalla de concreto armado y se debe a un efecto de
la fuerza cortante actuando en dos direcciones, se produce cuando el valor de la
fuerza cortante es elevado y supera el valor resistente de la pantalla, lo cual origina
una fractura a través de una superficie de falla que genera un prisma truncado (ver
Figura 62). Se requiere un andlisis bidimensional de la pantalla para poder evaluar
el efecto localizado de la fuerza cortante.

Esta falla se produce con una grieta diagonal formando una superficie tronco
piramidal alrededor de la zona donde se ubica el anclaje, extendiéndose a una
distancia critica de d; /2 (d, es el peralte efectivo de la pantalla) y formandose un
perimetro critico, la inclinacion de estas grietas es de aproximadamente 45

grados.
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Figura 62: Falla por punzonamiento.
Fuente: http://www.prontubeam.com.

Perimetro critico
de falla por
punzonamiento

+— ~ ~ . /‘_/
Grieta de falla / L‘M

Figura 63: Esquema de falla por punzonamiento y perimetro critico (caso de losa sobre
columna).
Fuente: Elaboracion propia.

La distancia critica de d; /2, es medida desde el borde del apoyo, es decir, en el
caso de losas sobre columnas se mediria desde el borde de la columna, en el caso
de un muro anclado se mide a partir del borde de la plancha de apoyo.

m+d,_

n+d, : : n

Perimetro
critico

N

‘ d/2) m |/ ‘

Figura 64: Perimetro critico de la falla por punzonamiento (caso de losa sobre columna).
Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de un muro anclado se tendria el siguiente esquema de falla:
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m+d;
Perimetro
/ critico

n+d; n

Plancha de apoyo 1
L 7/ NI

' d/2l m |
I

Figura 65: Perimetro critico de la falla por punzonamiento (caso de muro anclado).
Fuente: Elaboracion propia.

El peralte efectivo a emplearse en este andlisis sera igual al promedio de los
peraltes efectivos de las dos direcciones ortogonales en que se arma la pantalla
(cap. 22.6.2 de ACI 318-2014).

2.7.5.3 Funcion del abaco

El 4baco, que vendria a ser un ensanche en la pantalla del muro alrededor de la
zona del anclaje, se implementa en casos en que la cortante actuante en la
pantalla alrededor de un anclaje es muy alta. El 4baco permite tener un nuevo
perimetro critico por punzonamiento, mas alejado del apoyo que el perimetro
original, en donde normalmente las fuerzas cortantes son mayores. Gracias a que
el nuevo peralte efectivo se determina considerando el espesor total de muro mas
abaco, esto permite llevar el nuevo perimetro critico y superficie de falla a una
zona en que las fuerzas cortantes sean menores, ademas que el ensanche en la
pantalla permite tener mayor capacidad al cortante.

Los esquemas de falla por punzonamiento considerando la implementacion del

abaco serian los siguientes:
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m+de

n+d;
Perimetro
critico

I E |
1 l_ﬂ_l ]
Ly
he
Ensanche -
(abaco) dd2 | m | do2
I 1
m+d, <E (Restriccion geométrica)

Figura 66: Perimetro critico de la falla por punzonamiento (con abaco hacia el lado del
terreno).
Fuente: Elaboracion propia.

n+d¢

= \
Perimetro

critico
Ensanche
(abaco) T !

AN

‘ de/2 m de/2 ‘
I 1

(E—=m)/2 > h, (Restriccion geométrica)

Figura 67: Perimetro critico de la falla por punzonamiento (con abaco hacia el exterior).
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de construirse el abaco hacia el exterior, este puede ser demolido
eventualmente luego de haberse completado la construccion de las losas de los
s6tanos y haber desactivado los anclajes. Esto es posible ya que el
comportamiento estructural del muro varia en esta etapa, el modelamiento
matematico respectivo considerara las losas de s6tano como nuevos apoyos,

dejando a los abacos como elementos prescindibles.

2.7.5.4 Resistencia nominal del concreto al cortante por punzonamiento
En base a las expresiones presentadas por el ACI 318 (capitulo 22.6), la

resistencia nominal del concreto al punzonamiento en la pantalla de un muro
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anclado viene dada por las siguientes expresiones (de las cuales se tomard el

menor valor):

2

d
V, =027 (2+oc 5) N

VC = 106}. bo. d f,C

Con:
Jf'e <83 MPa
Donde
Ve : Resistencia nominal del concreto al cortante (kgf).
b, : Perimetro critico (cm).
d : Peralte efectivo (cm).
Relacién del lado largo al lado corto del apoyo o del area de
reaccion.
P : Resistencia del concreto a la compresion (kgficm?).
Qg = 40 Ubicacion central del apoyo (Ver ACI 318-2014, cap.
22.6.5.3).
A = 1 Concreto de peso normal (Ver ACI 318-2014, cap.
19.2.4).

Ha de procurarse que la cortante nominal del concreto multiplicada por el
respectivo factor de reduccién deba ser mayor o igual que la cortante ultima
solicitada. Alternativamente se puede plantear el armado de la losa en la zona de

falla por punzonamiento.

2.7.5.5 Disefio de la pantalla

El dimensionamiento del espesor de la pantalla es generalmente gobernado por
la fuerza cortante generada al implementarse un anclaje (la zona alrededor del
anclaje es proclive a la falla por punzonamiento), es asi que en caso de requerirse
un espesor considerable de pantalla, se optara por implementar un ensanche o
abaco, de esta manera se evitara tener grandes espesores de muro, incluso se
podra uniformizar dicho espesor en todos los niveles, proveyendo solamente
ensanches en las zonas requeridas.

El armado por flexion se obtendra de los analisis de cada etapa constructiva.
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a) Armado del acero por punzonamiento

Otra posible alternativa ante la falla por punzonamiento es la de armar el muro, de
tal manera de proveerle mayor resistencia nominal al cortante. Se puede optar por
esto antes de hacer un ensanche (abaco), o en caso de tenerse fuerzas cortantes
demasiado elevadas, se pueden usar ambas soluciones, armado por
punzonamiento mas ensanche del muro, sin embargo es necesario tener en
cuenta las restricciones en la resistencia nominal para decidir si se implementa
este refuerzo.

Segun dispone el ACI 318, se permite emplear refuerzo por cortante consistente
en barras y estribos, siempre y cuando el peralte efectivo “d” sea mayor o igual a
15c¢m, y no menor que 16 veces el didmetro de la barra de refuerzo por cortante.
El cortante nominal vendria dado por la suma del aporte del concreto, mas el del
acero de refuerzo.

Vo =Vce+ Vs
Y debe cumplirse que: Ve < 0.53/1\/ﬁb0d
V, < 1.6y/f cb,d
Luego:
A, fyed
Con:
fyr < 420 MPa
Donde
A, : Area del refuerzo por cortante dentro del espaciamiento S,
proporcionada por la suma de las areas de las ramas de los
estribos ubicados en el alma (cm?).
s ; Espaciamiento entre estribos (cm).
fyt : Resistencia a la fluencia del acero transversal (kgf/cm?).
Vs : Resistencia nominal al cortante proporcionada por el acero

de refuerzo (kgf).

El ACI 318 propone un armado en forma de cruz, haciendo uso de estribos como
se muestra en la Figura 68.
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Figura 68: Esquema de armado por punzonamiento.
Fuente: ACI 318, 2014.

Se presentan los siguientes limites de espaciamiento para el refuerzo (ver Figura
69):

— La primera linea de las ramas de los estribos no debe estar a més de
una distancia de d/2 de la cara del apoyo.
El espaciamiento entre las ramas adyacentes de los estribos no debe
exceder los 2d, medidos en una direccion paralela a la cara del apoyo.
El espaciamiento entre las lineas sucesivas de refuerzo para cortante
gue rodean al apoyo no debe exceder de d/2 en una direccién

perpendicular a la cara del apoyo.

i

v
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Figura 69: Limites de espaciamiento para el armado por punzonamiento.
Fuente: NTE.E060-2009.

b) Extension del armado por cortante y del abaco
Debe cumplirse que la fuerza cortante resistente correspondiente al perimetro

critico dentro de la zona de refuerzo sea mayor o igual que la fuerza cortante de
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disefio en ese mismo perimetro, de manera similar se debera evaluar la fuerza
cortante resistente en el perimetro critico justo donde termina el refuerzo por
cortante (ver Figura 68), de esta manera se puede hallar la extension del armado
por cortante.

Para el caso del abaco, ya que la implementacion de un ensanche en la pantalla
implica un aumento de rigidez en esa zona, habra que volver a realizar el analisis
y determinar las nuevas fuerzas cortantes actuantes en el nuevo perimetro critico.
Se deber& corroborar que las dimensiones del abaco son suficientes, revisando la
fuerza cortante resistente en el perimetro critico correspondiente a la zona donde
termina el ensanche y compararla con la fuerza cortante de disefio, de no cumplir
con lo requerido se deberé incrementar las dimensiones del abaco y volver a
analizar.

2.7.5.6 Disefio de la plancha de apoyo
La plancha de apoyo resiste, en una cara, una fuerza distribuida impuesta por el
cabezal de anclaje, y en la otra cara, una fuerza opuesta de reaccion distribuida

en el area de contacto con la pantalla del muro, tal como se muestra en la Figura
70.

fpu

max(m,n)

Figura 70: Esquemas de cargas sobre la plancha base.
Fuente: Elaboracion propia.
Donde:
Tu
fpu =

mn

Se esta despreciando el &rea del agujero central en la plancha base, pues no es
representativo en comparacion con el &rea total de la plancha y no afecta

notoriamente en el célculo del espesor de la plancha base.
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El maximo valor de fuerza que soportard un anclaje y por lo tanto la plancha base

seré el de la carga de ensayo maxima (1.33T}), o el correspondiente al sismo (con
ky = A/z, debido a la ductilidad de la plancha de acero, acuerdo a 0), se deber&a

escoger el maximo de estos para el valor de T,.
A partir de la carga distribuida se halla el momento en el volado “I”:

lZ
Myo1ad0 = fpu- )

La AISC en su publicacién “Base Plate and Anchor Rod Design” del 2006, muestra
la expresion para el calculo del espesor minimo de la plancha base (Cap. 3.1.2,
Base Plate and Anchor Rod Design, Fisher y Kloiber, 2006), considerando los

parametros ya definidos se tiene lo siguiente:

tmin =1

Donde

mn Dimensiones de la plancha base en metros.

T, : Fuerza de disefio maxima en el anclaje (tonf).

E, : Resistencia a la fluencia del acero de la plancha base
(kgflcm?).

] ; Factor de reduccién de resistencia a la flexion de acuerdo a
AISC (8 = 0.9)

2.7.5.7 Verificacién del aplastamiento en la zona de apoyo

La fuerza de anclaje es distribuida en una pequefia area a través de la plancha de
apoyo, comprimiendo a esta sobre la pantalla del muro, generando la posibilidad
de una falla por aplastamiento. EI ACI 318 concordante con la norma E.060
presentan un método para la evaluacion de la resistencia al aplastamiento del
concreto:
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Figura 71: Esquema de areas para la verificacién del aplastamiento del concreto (prisma
truncado).
FUENTE: ACI 318, 2014.

Donde la resistencia nominal al aplastamiento viene dada por la siguiente
expresion:
B, = k'(0.85f' A1)

/ A
k es el menor entre /2/A1 y 2

Debe cumplirse que:

By < 0.8,
Siendo
B, ; Resistencia nominal al aplastamiento.
By : Fuerza ultima de aplastamiento.
Ay : Area de apoyo (donde se aplica la carga).
A, : Area de la base del prisma truncado que se extiende segin

se muestra en la Figura 71.

Para un muro anclado se presentan los siguientes casos:
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Figura 72: Esquema de &reas para la verificacion del aplastamiento del concreto en pantalla
sin &baco.
Fuente: Elaboracion propia.

Plancha de apoyo
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Figura 73: Esquema de areas para la verificacion del aplastamiento del concreto en pantalla
con abaco.
Fuente: Elaboracion propia.

2.7.5.8 Disefio de los tendones

En la etapa de disefio geotécnico se calcularon las fuerzas de disefio para cada
nivel de anclaje, hasta este punto ya se sabe cuales son las magnitudes de las
fuerzas requeridas para implementar el muro anclado. En esta etapa que
corresponde ya al disefio estructural, se calcularan el nimero de cables y las
elongaciones que se les debe aplicar con un gato de tensado, para asi asegurar
gue se provea la fuerza requerida; se determinardn también los tamafos de

cabezales y planchas de anclaje en funcién al nimero de cables calculado.

a) Fuerzas en los tendones
El acero de pretensar usado en los tendones de anclaje de los muros anclados
presenta gran resistencia a la traccion con respecto a otros aceros usados con

fines estructurales, lo cual lo hace adecuado para soportar enormes cargas,
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requeridas en este tipo de estructuras, sin embargo, no presenta la misma
ductilidad que el acero estructural o el acero del refuerzo corrugado.

Al realizarsele los ensayos de traccion se obtiene una curva de esfuerzo-
deformacién en la cual, a diferencia del acero corrugado, no presenta una regién
de fluencia, es decir el acero de presfuerzo puede llegar a la falla sin una evidencia
notable de que se encuentra cercano a la rotura. Debido a esto es que se limitan

los esfuerzos que ha de soportar a un maximo del 80% del esfuerzo de rotura F,, .

En la Figura 74 donde se muestran las curvas de esfuerzo-deformacion se puede
apreciar la diferencia entre un acero de presfuerzo y un acero estructural
corrugado convencional.

300
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= W~ grado 250
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Figura 74: Curvas esfuerzo-deformacién para aceros de presfuerzo y acero corrugado.
FUENTE: Arthur H. Nilson, Disefio de Estructuras de Concreto, version en espafiol, 1999.

A pesar de la falta de ductilidad del material, la horma ASTM A-416 define el
esfuerzo de fluencia para el acero de pretensar como el 90% del esfuerzo de
rotura F,, .

Si bien se espera que los anclajes trabajen a nivel de las cargas de disefio
calculadas, estos deben ser sometidos a una carga de prueba que es mayor que
la carga de disefio. Esta carga de prueba se considera normalmente un 133% de
la carga de disefio. Se llega a esto bajo la siguiente logica, en caso que un anclaje
llegase a fallar, se asume que la fuerza de éste sera distribuida equitativamente a
los anclajes contiguos; en caso de contar con mas de un nivel de anclajes, se
distribuiria a los 4 anclajes contiguos, o0 en el caso mas desfavorable, a los 3
anclajes circundantes, que para este Ultimo caso tocaria un 33% de carga

adicional a cada anclaje adyacente. Estas suposiciones forman parte del “Analisis

Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 84
Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ; .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

por Falla Progresiva” presentado en Methods Used in Tieback Wall Design and
Construction to Prevent Local Anchor Failure, Progressive Anchoroge Failure and
Ground Mass Stability Failure (Ebeling y otros, 2002), en donde se hace una
evaluacién bastante conservadora para el caso de falla de algun anclaje,
llegandose al caso de tener una carga de prueba de hasta el 150% de la carga de
disefio, sin embargo ese caso es bastante conservador, por lo que se seguiran las
disposiciones presentadas hasta el momento, de la mano con los ensayos en obra,
obteniéndose un disefio confiable.
Se considerara la maxima carga de prueba igual a 133% de la carga de disefio, la
méaxima carga para la fijacion o bloqueo (lock-off) igual al 70% del Py, y la maxima
carga de ensayo igual 80% del Py, segun lo dispone la PTI (PTI,
Recommendations for Prestressed Rock and Soil Anchors, 2004), de esta manera
se tiene que la carga de disefio no puede ser mayor que el 60% de la carga ultima.
Existe otra disposicion que establece que la carga de fijacion no puede ser menor
al 50% del Py, esto prevendra un posible deslizamiento de la mecha del cable a
través de las cufias en caso que la carga aumente por encima de la carga de
fijacion durante la vida de servicio (Cap.7.5, FHWA, Ground Anchors and
Anchored systems, Sabatini y otros, 1999).
En resumen, debe verificarse que:
P, <0.6Py

Ppiog < 0.7Py

Ppioqg = 0.5Py

Pies: < 0.8Py

Donde

Py : Fuerza ultima en el tend6n (correspondiente al esfuerzo
altimo £, ).

Pp X Fuerza de disefio en el tenddn.

Phioqg - Fuerza de fijacion o bloqueo.

Piost - Fuerza de ensayo.

b) Fuerza de disefio de acuerdo a NTE.E050-2018

La norma peruana NTE.E050 en su actualizacion del afio 2018 incluy6, por
primera vez, disposiciones referidas a muros anclados, la mayoria de estas hacen
referencia a las publicaciones del PTl y la FHWA (empleadas también en la

elaboracion del presente trabajo), sin embargo se incluyeron limites para las
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cargas de disefio basados en otra norma (ABNT-1996, norma brasilefia), los
cuales son mas conservadores que los presentados previamente. A continuacion

se presentan los limites en las cargas de disefio especificados por NTE.E050:

— 0'9(fYtor6n' Astorén)

w

n
Donde
P, ; Maxima fuerza de disefio segun NTE.E050-2018.
Fyioren Esfuerzo de fluencia del acero de pretensar (0.9F, ).
Storén. - Area de la seccion transversal de un toron de pretensar.
n : Coeficiente de seguridad (n = 1.50 para anclajes

temporales, n = 1.50 para anclajes permanentes).

¢) Seleccion de los tendones

Un tenddn viene a ser un grupo de torones (cada torén esta conformado por siete
hilos de acero) que trabajaran a la misma fuerza de tensado en el muro anclado.
En el Perl se trabaja normalmente con acero de pretensar grado 270 de baja
relajacion, cuyas especificaciones son regidas por la norma ASTM A-416. Es
posible sin embargo trabajar con aceros de pretensar de otras resistencias como
el acero grado 250 por ejemplo, o incluso con barras (norma ASTM A-722).

Se presenta en la Tabla 4 las caracteristicas de los torones de pretensar:

Tabla 4: Torones de pretensar normados, de baja relajacion.
Fuente: A 416/A416M, 2006.

Designacién Didmetro Area de acero del Torén Peso del Tordn Resi ia a la Rotura | Resi: ia a la traccion Fpu |  Esfuerzo
N° mm in mm? in? kg/1000m | |b/1000ft kN | |bf Ksi Mpa de fluencia
Grado 1725 (250)
6 6.40| 0.250 232 0.036 182 122 40.0 9000 250 1725 |90% de Fpu
8 7.90| 0.313 374 0.058 294 197 64.5 14500
9 9.50| 0.375 516 0.080 405 272 89.0 20000
11 11.10| 0.438 69.7 0.108 548 367 120.1 27000
13 12.70| 0.500 929 0.144 730 490 160.1 36000
15 15.20| 0.600 1394 0.216 1094 737 240.2 54000
Grado 1860 (270)
9 9.53| 0.375 54.8 0.085 432 290 102.3 23000 270 1860 | 90% de Fpu
11 1111 0.438 74.2 0.115 582 390 137.9 31000
13 12.70| 0.500 98.7 0.153 775 520 183.7 41300
13a 13.20| 0.520 107.7 0.0167 844 568 200.2 45000
14 14291 0.563 123.9 0.0192 970 651 230.0 51700
15 15.24| 0.600 140.0 0.217 1102 740 260.7 58600
18 17.78| 0.700 189.7 0.294 1487 1000 353.2 79400

*Torones de baja relajacion (estandar)
Dependiendo de la disponibilidad del material se escogera un diametro de tendén
y en funcién de la fuerza de disefio se determinara el niUmero de cables a usarse,
luego de esto se determinara el tamafio del cabezal y la plancha de apoyo.

Los didmetros comerciales empleados en el medio son de 0.5” (12.70mm) y
0.6” (15.24mm), ambos de grado 270.
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Los cabezales o cabezas de anclaje se escogen en funcion del nimero de torones
que vaya a tener el tend6n y son estandarizados por cada proveedor de este
insumo. En la Figura 19 se muestra a modo de ejemplo el extracto de un catalogo

cabezas de anclaje.

d) Célculo de pérdidas

Los anclajes son instalados con una fuerza inicial, la cual se provee a través del
gato de tensado, inmediatamente después la fuerza inicial disminuye en magnitud
debido al deslizamiento de las cufias; posteriormente con las horas, dias,
semanas, etc., la fuerza en el anclaje experimentara un decremento en su valor,
llegandose a estabilizar en un valor final llamado fuerza efectiva, la cual debe ser,
en teoria, igual a la fuerza de disefio calculada previamente.

A las disminuciones en el valor de la fuerza de tensado se les conoce como
pérdidas y se clasifican de la siguiente manera:

e Pérdidas instantaneas: Se manifiestan justo después de aplicada la fuerza
de anclaje, consisten basicamente en el acufiamiento, que es cuando las
cufias de anclaje se deslizan fijando los cables y ocupando su posicién
final.

e Pérdidas dependientes del tiempo: También llamadas como pérdidas a
largo plazo. Los valores de estas pérdidas van disminuyendo a medida que
pasa el tiempo, es decir, que la fuerza en el anclaje se ir4 estabilizando
luego de un lapso de tiempo hasta llegar a un valor asintético, es ahi
cuando se alcanza la fuerza efectiva, la cual teéricamente vendria a ser
igual a la fuerza de disefio calculada. Se tienen las siguientes pérdidas
dependientes del tiempo.

- Flujo eléstico y pléastico (creep) del suelo.

- Flujo plastico en el grout.

- Relajacion del acero.
Para el caso del acufiamiento se puede considerar una pérdida en la elongacion
de 6.4 mm (1/4”) en cables, debido a que generalmente se esperan valores de ese
orden. Para el caso de las pérdidas a largo plazo (dependientes del tiempo), se
pueden estimar las pérdidas en 4%, también para cables (Cap.7.5, FHWA, Ground
Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999). Se usaran estas ultimas

recomendaciones para el calculo de las fuerzas efectivas en los anclajes.
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A continuacion se presenta a modo de resumen el célculo de los limites de cargas
en los anclajes y las fuerzas de trabajo maximas para los diametros comerciales
de 0.5"y 0.6”, de acuerdo al PTly a NTE.E050-2018.

PROPIEDADES MECANICAS

Fou:

270ksi = 1.862 x 103 MPa  Esfuerzo de rotura del acero de
4 kef pretensar Grado 270
270ksi = 1.898x 10 -—

<m

4 kef Esfuerzo de fluencia (acuerdo a ASTM A416
£ = 0.9-1-'1{)‘I = 1.708 x 10 —_— Es el esfuerzo para una deformacién del 1%
= «m- Se considera 0.9fpu para tendones de baja
relajacion)

Dtorén_1 = 0-6in Diametro del torén

¢’(or6n_2 = 0.5in

A = 140mm? Area del acero de presfuerzo

Ay = 98.7mm’

Fpu'Asl = 26.576tonf  Resistencia a la rotura del torén
F,, A = 18.736-tonf

puts2

£,-Ag) = 23.918 tonf Resistencia a la fluencia
f,-A;) = 16.862 tonf

Limites de esfuerzos de acuerdo al PTl:

0.8 Fp“ maximo esfuerzo permitido, caso de ensayos

0.7-PP“ esfuerzo maximo al que se permite bloquear o fijar un anclaje
0.6-1-‘pu maximo esfuerzo de disefio permitido

0.5 -Fml esfuerzo minimo al que se permite blogquear o fijar un anclaje

considerando las perdidas de presfuerzo (aprox. 4%):
Tpy = 0.6FAqy = 15.946 tonf oy, carga de trabajo de un torén de 0.6" 0.96.Tpyy = 15.308 tonf

Tpy = 0.6-F, Ay = 11.242-tonf Méx. carga de trabajo de untorén de 0.5 0.96-Tp; = 10.792-tonf

Ty = 0‘7-Fp“-A51 = 18.603tonf méaxima carga de bloqueo (sin pérdidas)
Tgy = 0.7~Fp“~A52 = 13.115 tonf

CARGA DE TRABAJO DEL ANCLAJE DE ACUERDO A NTE E.050-2018

Incorporado en la Gltima norma E.050 "Suelos y Cimentaciones” del 2018
Referencia: ABNT (1996) Norma brasilefia NBR 5629/1996

) 0.9 [,\"As

Py=——
Py Carga de trabajo del anclaje
a=15 1.5 para anclajes temporales,

1.75 para anclajes permanentes

anclajes temporales
considerando las perdidas de presfuerzo (aprox. 4%)

0.9~iy~As]
1= = 14.351 tonf Toronde 0.6" ,
15 096 Py = 13.777tonf Torénde 0.6
0.9£,-A .
Pya = fy : *2 _ 10.117-tonf Torénde 0.5" 0.96 Py = 9.713tof  Torénde 0.5

anclajes permanentes

0.9,
Py’ = = 12.301 tonf Torén de 0.6"
1.75 0.96P - = 11.809-toof Torén de 0.6"
0.9£,A - ) )
Py = % = 8.672tonf Torénde 05" 096 Pyy- = 8.325tof  Toronde 0.5

e) Calculo de elongaciones para el tensado
Se aplicara la ley de Hooke para el calculo de las elongaciones de los tendones.

Se debe tener claro que cada torén que conforma un tendon debe ser tensado en
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la misma magnitud, es por ello qgue se emplea un gato mono-torén, pues éste
permite proveer de la misma elongacién a todo el conjunto.

La longitud de tenddén a considerar para el calculo tiene que ser la longitud libre
aparente (longitud libre mas la mitad de la longitud del bulbo), esto de acuerdo con
e). La rigidez del tenddn dependera del nimero de torones a emplearse, y este

ultimo valor dependera de la fuerza de disefio calculada en la etapa de disefio

geotécnico.
Ktenaon = Ncables- ks
kg = Astorén' E,S
LLA
Lia=L;+L,
Donde
kg : Rigidez elastica de un torén.
E' : Mddulo de elasticidad del acero de pretensar.
Storém Area de la seccion transversal de un torén de pretensar.
Lia : Longitud libre aparente.
L, : Longitud libre.
Ly : Longitud del bulbo.

La elongacion total se calculard sumando la elongacion debido a la fuerza
requerida (sin pérdidas de presfuerzo) mas la pérdida de elongacion por

acufiamiento (6mm), se tiene de esta manera la siguiente expresion:

Tp
Etotar = (m) -Ktenasn + 6mm

2.8 CORROSION Y SELECCION DEL NIVEL DE PROTECCION CONTRA
LA CORROSION
2.8.1 Corrosion metalica

La corrosibn es un problema que estd siempre presente en los diferentes
escenarios del campo de la construccion, deteriorando los materiales en un
proyecto, antes, durante y después de que éste se ejecute, por lo tanto, se hace
necesario un estudio enfocado en prevenir y mitigar estos dafios.

En los proyectos de muros anclados la corrosion se manifiesta principalmente en
los tendones que son incorrectamente almacenados durante la obra. Sin embargo,
también se puede presentar la corrosion galvanica (menos comun), que es cuando
se trabaja en un suelo con agentes o caracteristicas que propician una reaccion

electrolitica con el metal que conforma los anclajes.
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2.8.2 Tipos de corrosion en el acero de pretensar
La corrosidn en el acero de pretensar se clasifica en seis tipos, de los cuales los
tres Gltimos necesitaran ser considerados Unicamente en condiciones especiales

de carga y/o suelo.

2.8.2.1 Corrosion General

Se manifiesta como una delgada capa de 6xido uniformemente distribuida en la
superficie descubierta del acero sin proteccién. Es usual que inicie durante el
almacenaje y es comunmente vista en tendones sin proteccién dejados a la
intemperie durante la obra. Este tipo de corrosién provoca una insignificante
pérdida de metal, sin embargo, de persistir, puede convertirse luego en una
corrosion localizada o una corrosion por esfuerzo/fragilizacién por hidrégeno, que
son las principales razones de falla por corrosién documentadas. En casos que el
tiempo de almacenamiento no haya sido demasiado, o que el material haya sido

adecuadamente protegido, el éxido puede ser removido con un cepillo de acero,

ya que normalmente no representa una pérdida importante del metal.

L

] LY. BuUY S 3
Figura 75: Acero corrugado afectado por corrosion general.
Fuente: Elaboracion propia.

i

Figura 76: Cabezas de anclaje afectadas por corrosion general.
Fuente: Elaboracion propia.

2.8.2.2 Corrosion Localizada

Se denomina asi al caso en que el acero, a consecuencia de la corrosion, llega a
“picarse”, es decir hay una o mas hendiduras o grietas de corrosién concentrada
visibles en su superficie. En suelos muy agresivos el acero de pretensar sin

proteccion puede “picarse” severamente luego de algunas pocas semanas de
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exposicion, es por ello que en estos casos es necesaria la encapsulacion completa
del tenddn, y asi evitar este y otros tipos de corrosién. Se pudiera considerar que
la corrosion por flujo de corriente eléctrica y la corrosién por ataque bacteriano

entran en la categoria de corrosién localizada.

Figura 77: Acero de pretensar del cual se limpi6 el 6xido, se encuentra “picado”.
Fuente: Google Imagenes, n.d.

2.8.2.3 Corrosion por esfuerzol/fragilizacion por hidrégeno

La corrosion por esfuerzo se refiere a la degradacién de la superficie de un metal
expuesto a un entorno electroquimico y a la vez sometido a esfuerzos de traccion.
La corrosion por esfuerzo erosiona la estructura microscépica granular de la
superficie del metal, que en combinacion con esfuerzos de traccién termina
provocando que la superficie del metal se fisure y desintegre, esto es conocido
también como SCC (Stress Corrosion Cracking en inglés), normalmente se

produce a la par con la fragilizacién por hidrégeno.

LX) EXTEX
Figura 78: Tubo de acero que fue sometido a esfuerzos de traccion, presenta fisuras y
corrosion por esfuerzo.
Fuente: Google Imagenes, n.d.
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La fragilizacién por hidrégeno, aunque técnicamente no es un fenémeno de
corrosion, se lleva a cabo mediante reaccién quimica. El reducido radio atémico
del hidrégeno junto al aumento de la temperatura favorece a la difusion de éste
dentro de la estructura molecular del metal, una vez difundido el hidrégeno, se
produce una reaccion quimica que da lugar a la formacién de productos como
soluciones de hidrégeno o productos gaseosos, los cuales quedan dentro de la
estructura del metal generando elevadas presiones internas y como consecuencia
la separacion del material en granos y fisuras. La fragilizacion por hidrégeno esta

vinculada a la corrosion por esfuerzo, ya que basta que se genere una fisura,
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debido normalmente a los esfuerzos de traccion, para que el hidrégeno aproveche

ese espacio e ingrese a la estructura del metal.

= /o -...P—‘ .
—‘\ St 200um
A Y7 - 5 =g

Figura79: A la izquieda se mues{tra la micro eétrucfﬁré de un metal fragilizado por la
presencia de hidrégeno, en contraste con laimagen de la derecha, de un metal resistente a
este fendmeno.

Fuente: CIMSA, http://www.cimsaww.com/internet/es/cupropedia/la_corrosi_n/fragilizacion_por_
hidrogeno/fragilizacion_por_hidrogeno.jsp
En sentidos generales la corrosion por esfuerzo suele manifestarse en conjunto
con la fragilizacion por hidrégeno, y la evidencia de esto son las fisuras en las
hendiduras (“picaduras”), siendo de particular importancia en aceros de alta

resistencia usados en la fabricacién de cables de pretensar.

A medida que la corrosion por esfuerzo avanza los esfuerzos de tensién en el
acero empiezan a quedar altamente concentrados, esta alta concentracion de
esfuerzos puede generar mas fisuras que se irian extendiendo, dafiando asi a la
seccion efectiva del cable.

Las fisuras provocadas por este tipo de corrosion pueden extenderse
profundizandose a través de las hendiduras, incluso hasta llegar al material ain
sin corroer. Con el tiempo las fisuras se propagarian en el metal hasta una
profundidad suficiente que provocaria la ruptura del cable, es por esto que la
presencia de “picaduras” o fisuras en la superficie de los torones es razon

suficiente para el rechazo del material.

2.8.2.4 Corrosion por Fatiga

Este caso se desarrolla ante ciclos de carga y descarga generando el progreso de
algun tipo de corrosion desde su inicio hasta la fisuracion del metal. Es poco
comun en aceros de pretensar ya que en la mayoria de proyectos de muros

anclados no se presentan severos ciclos de carga y descarga.

2.8.2.5 Corrosion por flujo de corriente eléctrica
Se manifiesta como “picaduras” en el acero cuando éste se encuentra expuesto
por un tiempo prolongado a flujos de corriente eléctrica. El flujo de corriente

eléctrica en el suelo resulta de la descarga directa de fuentes de energia como
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sistemas de rieles eléctricas, sistemas de transmision eléctrica, operaciones de
soldadura, y son especialmente dafiinas en entornos marinos.

Se considera que las fuentes de energia eléctrica ubicadas a distancias mayores
al rango de entre 30 y 60 metros de los anclajes no provocan dafios significativos
por corrosion (FHWA-SA-96-072, 1995). La proteccion de los anclajes ante este
tipo de corrosidn consiste hormalmente en el aislamiento eléctrico completo del

acero con un material no conductivo como el plastico.

2.8.2.6 Ataque bacteriano

Se manifiesta también con el “picado” del acero sin proteger. Se debe considerar
un potencial ataque bacteriano en suelos pantanosos, o en aquellos arcillosos con
presencia de sulfatos y ubicados bajo el nivel fredtico. En estos casos deben

usarse tendones encapsulados.

Figura 80: Plancha metalica que sufri6 ataque bacteriano.
Fuente: Google Iméagenes, n.d.

Figura 81: Tuercay véastago, corroidos por ataque bacteriano.
Fuente: http://www.european-coatings.com

2.8.3 Requisitos a cumplir por el sistema de proteccidn contra la corrosion
Los sistemas de proteccion contra la corrosion protegen al anclaje proveyendo
una o mas capas de barreras fisicas impermeables. El sistema de proteccion debe
cumplir los siguientes criterios:

- Asegurar el tiempo de vida del anclaje con respecto a la falla por corrosion,
procurando que dicho tiempo de vida sea mayor o igual al tiempo de
servicio del muro anclado.

- Permitir el libre movimiento del tendén a lo largo de la longitud no adherida,
asegurando asi que toda la carga del anclaje sea transferida al bulbo
(longitud adherida).
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- Estar constituido por materiales que sean quimicamente estables y que no
sean reactivos con otros materiales adyacentes.
- No reducir la capacidad del anclaje.
- No necesitar mantenimiento o reemplazo durante el tiempo de vida del
anclaje (excepto en casos excepcionales).
- Ser suficientemente resistente y flexible para soportar las deformaciones
que ocurran durante el tensado del tendén.
- Ser lo suficientemente resistente para soportar el transporte,
almacenamiento e instalacion, sin dafarse.
- No producir impactos adversos sobre el medio ambiente.
Métodos de proteccidon contra la corrosion como el uso de anodos de sacrificio y
la galvanizacién no son aptos para el acero de pretensar debido a que podrian
provocar fragilidad por hidrégeno en el material (Cap. 5.4, PTI, Recommendations
for Prestressed Rock and Soil Anchors, 2004)
* Para la evaluacién de anclajes existentes y su estado respecto a la corrosion
revisar: NCHRP Report 477, Recommended Practice for Evaluation of Metal-

Tensioned Systems in Geotechnical Applications.

2.8.4 Disefio del sistema de proteccion contra la corrosion
El disefio del sistema de proteccion contra la corrosién es realizado para proteger
las partes del anclaje, este sistema esta conformado por componentes que
combinados proveeran una barrera invulnerable para cada parte del anclaje y las
transiciones entre dichas partes.
De manera general, un tendén se divide en tres grandes partes:

- El anclaje en si (Los componentes metalicos del anclaje comprenden a la

cabeza del anclaje, plancha base, trompeta y acero de pretensar).
- Lalongitud no adherida.
- Longitud adherida o bulbo.

Cada parte tendra sus propias caracteristicas de proteccion contra la corrosion.

2.8.4.1 Componentes del sistema de proteccion contra la corrosion
Los componentes del sistema de proteccidn contra la corrosion se determinaran
en funcion al nivel de proteccion que se requiera. A continuacién se describen los

componentes genéricos (ver Figura 82):
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h) Capuchén de proteccién

El capuchén protege a la cabeza del anclaje y los cables expuestos de la corrosion
y el dafio fisico. Es fabricado en plastico o metal y se rellena con grout o algin
compuesto inhibidor de corrosion. Es normalmente usado en anclajes

permanentes.

i) Trompeta
Protege la parte posterior de la placa base y al tendén en la transicion desde el

anclaje a la longitud no adherida. Es normalmente fabricada en PVC o acero.

j) Compuesto inhibidor de corrosion

Protege al anclaje y la longitud no adherida. Esta constituido por grasas y ceras,
es indispensable que este compuesto no pueda endurecerse, para asi asegurar
el libre movimiento de los cables respecto de la vaina de proteccién en la longitud
no adherida.

k) Grout o lechada
Protege al tendon en su longitud adherida y no adherida, proveyéndole una capa
de proteccién contra la corrosion. El grout se usa también para rellenar las vainas,

encapsulaciones, capuchdn de proteccion y trompetas.

[) Vaina protectora
La vaina es un tubo de plastico blando o corrugado usado para proteger al acero
de pretensar en la longitud no adherida.

m) Encapsulaciones
Son tubos corrugados o deformados que protegen al acero de pretensar en la
longitud adherida.

n) Centralizadores
Son usados para sujetar el tendon en la cavidad del barreno o dentro de una

encapsulacion, encargandose de asegurar un recubrimiento minimo de grout.

Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 95
Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ; .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

Cable de pretensar
sin proteccion

Capuchon de proteccion
Vaina rellenada con grasa
1. Grout, 0

2. Compuesto inhibidor de
corrosion

Cufia
Cabezal

Placa de apoyo

colapsado luego
de retirar el barreno

Figura 82: Esquema general del anclaje y los componentes del sistema de proteccién contra
la corrosion.
Fuente: Google Imégenes, n.d.

Los componentes del sistema de proteccion comprenden:

- Para el anclaje: Una trompeta, compuestos inhibidores de corrosion o
grout, incluso para aumentar la proteccion se puede cubrir la cabeza del
anclaje con concreto de tal manera que quede embebida (aplicado
generalmente en anclajes permanentes).

- Para la longitud no adherida: Grout y vaina protectora rellena con un
compuesto inhibidor de la corrosion, o relleno con grout, esto muy aparte
de la proteccion individual de cada tor6n (la cual permite la libre
deformacion de estos).

- Paralalongitud adherida: Grout y encapsulaciones con centralizadores y/o

revestimiento epoxico.

2.8.4.2 Niveles de proteccion contra la corrosion
De acuerdo a la FHWA, para el disefio de proyectos de muros anclados son
recomendados tres niveles de proteccién contra la corrosion, los cuales se

describen a continuacion:

a) Proteccion Clase |

Es el mayor nivel de proteccion contra la corrosion. Se provee mdultiples barreras
de proteccioén al anclaje, longitud no adherida y bulbo. Se deben encapsular los
tendones. Aplica a todos los casos de anclajes que tengan un periodo de servicio

mayor a 5 afos.
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b) Proteccién Clase I

Se usan tendones protegidos por grout. Se proveeran mdiltiples barreras de
proteccién al anclaje y a la longitud no adherida. Para el caso de la longitud
adherida se considera una sola capa de proteccion. Se aplica a proyectos con

anclajes temporales emplazados en suelo agresivo.

c¢) Sin proteccién
Aplica en proyectos de anclajes temporales donde el suelo no presenta

agresividad corrosiva.

Un tenddn encapsulado es aquel que lleva una barrera de proteccion impermeable
que cubre su longitud, normalmente dicha barrera consiste en una vaina que
encierra a los cables de pretensar, los vacios son llenados con grout o algun otro
material que aumente la proteccion del metal.

En la Tabla 5 se muestra de manera resumida los requerimientos para cada nivel
de proteccién contra la corrosion, en la Figura 83 se muestra los detalles tipicos
para un nivel de proteccion Clase |, y en la Figura 84 se muestran los detalles para
un nivel Clase Il; los criterios de seleccion de dichos niveles se detallaran mas

adelante.

Tabla 5: Especificaciones para cada nivel de proteccion contrala corrosion.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

Requerimientos de Proteccion
Clase
Anclaje Longitud Libre Bulbo
- Se cubriran los torones
con vainas lisas rellenas
? con grasa.
(o) 7 -z
= - Se encapsularan los | - Encapsulacion
2. - Trompeta. P N P
2 | torones con una vaina lisa rellena con
o) , e comun ara todo el rout.
) (Tenddn - Recubrimiento . P 9
3 encapsulado) si ha tendon. ©
2 P o - En caso de usarse vainas | - Revestimiento
o exposicion. . s
S no extruidas en los epoxico.
~—+
o torones, se encapsulara
el tendon con una vaina
lisa rellena con grout.
- - Trompeta.
D 3 1] .
3 5 . - Se cubriran los torones
S o (Tenddn e . .
=y . - Recubrimiento con vainas lisas rellenas Grout
s = | protegido por .
= 2 si hay con grasa.
o grout) .
exposicion.
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Vaina (rellenada con grout para
vainas no extruidas)

Vaina rellenada con grasa

Sellador_ gncapsulacion
Centralizador Externo

Espaciador/Centralizador
interno

Vaina rellenada Centralizador externo
con grasa
Encapsulacion corrugada
Acero de pretensar desnudo
Espaciador/Centralizador
Interno

Tubo de inyeccion —, .
Vaina (rellenada con grout.
para vainas no extruidas)

Groul\\i‘

Tubo de inyeccion —7

Seccién A Seccion B
Figura 83: Esquema de proteccion Clase I.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

Sellador

Vaina rellenada con grasa

Espaciador/Centralizador

EspacladariCentralizador

Acero de pretensar desnudo _\

N

Tubo de inyeccion
iy

Grout
Tubo de inyeccion

e
Vaina rellenada
con grasa

Seccion A Seccion B
Figura 84: Esquema de proteccién Clase Il.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.
2.8.4.3 Criterios para la seleccién del nivel de proteccién contra la corrosion

Para la seleccion del nivel de proteccién se tendran en cuenta los siguientes
criterios:
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a) Tiempo de servicio del muro anclado
Tipicamente se distinguian dos casos de tiempo de servicio para los anclajes
(permanentes y temporales), sin embargo se establecié un tercer caso de
“duracién media” para la seleccion del nivel de proteccion contra la corrosién, esto
ultimo en base a las actualizaciones realizadas por el PTI en su publicacion del
2014 (PTI, Recommendations for Prestressed Rock and Soil Anchors, 2014),
donde se indica también que le corresponde un nivel de proteccion Clase | a todo
proyecto con anclajes permanentes.
El tiempo de servicio de un muro anclado se determinard en funcion de las
necesidades del proyecto, y del propoésito por el cual sera construido. Los casos
se definen de la siguiente manera:

- Anclajes temporales (tiempo de servicio menor a 2 afios).

- Anclajes de duracion media (tiempo de servicio de entre 2 a 5 afios).

- Anclajes permanentes (tiempo de servicio mayor a 5 afios).
Del tiempo de servicio establecido dependeran los diferentes parametros de
calculo como los factores de seguridad, sin embargo, a pesar de que el muro sea
calculado como uno de anclajes temporales, se debe prever cualquier posible
ampliacién en el plazo de construccion, razén por la cual se decidira a criterio si
se especifican mayores niveles de proteccién contra la corrosion (especialmente

para el tenddn y particularmente en suelos con agresividad corrosiva).

b) Agresividad del suelo
Se debera especificar el mayor nivel de proteccién, de acuerdo al tiempo de
servicio, para aquellos proyectos en que se presenten suelos clasificados como
agresivos o aquellos en los que no se conozca su agresividad corrosiva.
Se asignara proteccién de clase Il para proyectos de anclajes temporales que
presenten agresividad corrosiva, y también para proyectos de duracidon media
donde no se manifieste agresividad.
Para determinar el nivel de agresividad del suelo se aplicardn los ensayos
presentados en 2.5, ademas de las inspecciones visuales.
Se consideran como agresivos a aquellos suelos que durante el tiempo de servicio
de los anclajes presenten alguna de las siguientes condiciones (PTI, 2004):

- Valores de PH del suelo o napa freatica menores a 4.5

- Resistividad del suelo menor a 2000 ohm-cm.

- Presencia de sulfuros.

- Presencia de corrientes eléctricas.
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- Evidencia de concretos que hayan estado en contacto con el suelo y que
hayan sufrido dafios por corrosion o el ataque de acidos.

- Presencia de agua salada o marismas.

- Cenizas, carbon o escoria volcanica.

- Rellenos organicos con presencia de acido humico.

- Turberas.

- Desechos acidos de mina o fabricas.
En caso de no contar con estudios de la agresividad del suelo, se pueden usar los
valores de ensayos de alguna zona aledafa, siempre que se pueda establecer
que el suelo presenta condiciones similares.
En caso de no realizarse ningln ensayo, ni tener ninguna referencia de la
agresividad del suelo, se debe asumir que éste es agresivo.
La clasificacion de la agresividad del suelo debe considerar alguna posible
variacion debido a agentes externos durante el tiempo de servicio de los anclajes,
estos agentes externos podrian afectar al suelo volviéndolo méas agresivo, por
ejemplo, la influencia de operaciones mineras cercanas, plantas quimicas o areas

de almacenamiento de quimicos.

¢) Consecuencias en caso de falla del muro anclado
El calculista debera determinar a criterio el nivel de proteccion en funcion de las
posibles consecuencias de fallo del sistema.
En el caso de proyectos con anclajes de duracion media, y donde se puedan
generar pérdidas humanas y econémicas a causa de la falla del muro se asignara
una proteccién de clase |I.
Son consideradas estructuras de alta importancia y deben llevar una proteccion
de clase |, aquellos muros de anclajes de duracibn media, 0 permanentes,
implementados en las siguientes condiciones:

- Areas urbanas donde hayan estructuras cercanas al muro.

- Muros anclados usados para estabilizar taludes en autopistas, donde en

caso de fallar el muro se generen grandes problemas de tréfico.
- Muros anclados usados para estabilizar taludes con tendencia al

deslizamiento, los cuales hayan sufrido movimientos en el pasado.

d) Costo del nivel de proteccion
El criterio final para la seleccién del tipo de proteccién contra la corrosion viene a

ser el impacto econdmico al aumentar el nivel de proteccion.
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Se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

Para un mismo caso de tendon, la proteccién clase | requiere un diametro
de perforacién mas grande que uno de clase Il.

Encapsular un tenddn implica incrementar el diametro de la perforacién, lo
cual resultaria en mayores costos de instalacion.

El incremento del didmetro de la perforacién implica un incremento en el
tamafio de la plancha base y el diametro de la trompeta.

De acuerdo al método constructivo de perforacion, en una perforacion sin
encamisado (casing), los costos adicionales de perforacion pueden ser
pequefios, por lo que se preferiria usar una proteccion clase |I.

En una perforacion con encamisado o en roca, los costos adicionales de
perforacion serian mayores, en este caso se deberia decidir si los
beneficios de proveer una mayor proteccion contra la corrosién son
factibles para el gasto que se realizaria.

A continuacion se muestra a manera de resumen (Figura 85), el diagrama para la

seleccidén del tipo de proteccion para un proyecto de muros anclados:

SELECCION DEL NIVEL DE PROTECCION
CONTRA LA CORROSION

|

TIEMPO DE SERVICIO

TEMPORAL
{Menar = 2 aflos)

DURACION MEDIA PERMAMNEMNTE
{Entre 2 y 5 afios) {Mayor a 5 afios)

| !

AGRESNIDAD

DESCOMOCIDA O | SUELO NO DESCOMOCIDA O
AGRESIVD AGRESIVO AGREEND

FPROTECCION MINGUMA
CLASEN

r

AGRESIVIDAD

PROTECCION
CLASE |

SUELO NO
AGRESIVD

PROTECCION
CLASE |

COMNSECUENCIAS
DE FALLA DEL
SISTEMA

SIGMIFICATIVAS MENORES

FPROTECCION

COSTOS POR
INCREMENTO DEL
NIVEL DE
PROTECCION

CLASE |

MEMORES

PROTECCION
CLASE |

SIGNIFICATIVOS

PROTECCION
CLASEN

Figura 85: Diagrama para la seleccion del tipo de proteccion contra la corrosion.
Fuente: PTI, Recommendations for Prestressed Rock and Soil Anchors, 2014.
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2.8.5 Previsiones con el concreto y grout

El concreto ademas de cumplir un papel estructural importante en el sistema del
muro anclado, sirve también de proteccion de los diferentes componentes que se
encuentran embebidos en él, ya sean metalicos o no; de manera similar, el grout
protege a muchos de estos componentes. Es asi que un posible deterioro del
concreto y/o grout dejaria vulnerable al acero ante el problema de la corrosion, es
por ello que es necesario tomar las previsiones correspondientes, seleccionando
el tipo de cemento adecuado para las condiciones en las que se vaya a trabajar.
El primer mecanismo de degradacion del concreto y la lechada de cemento es el
ataque quimico por parte de los sulfatos, especialmente en ambientes agresivos
como suelos pantanosos, suelos arcillosos con presencia de sulfatos y lugares
aledafos al mar. Una buena medida para minimizar la degradacion del grout y
concreto en estos ambientes es seleccionar un tipo de cemento que resista mejor
la presencia del ion sulfato (SO3?).

La cantidad de ion sulfato en el suelo se puede determinar con el ensayo AASHTO
T-290, al tener este valor se puede seleccionar el tipo de cemento de acuerdo a
la siguiente Tabla 6 (Cap. 6.5.2, FHWA, Ground Anchors and Anchored systems,
Sabatini y otros, 1999).

Tabla 6: Seleccion del tipo de cemento en funcién ala cantidad del ion sulfato presente.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

% de ion Sulfato en el suelo | Tipo de Cemento Portland
0.1-0.2% Tipo Il
0.2-2% Tipo V
Mayor a 2% Tipo V mas puzolana

Adicional a esto, el dafio de los sulfatos y cloruros puede ser considerablemente
reducido al usar preparaciones de grout o cemento con alta densidad y baja
permeabilidad, para esto se debe controlar el método de vaciado y seleccionar

una relacién de agua/cemento adecuada.

2.8.6 Almacenamiento del acero de pretensar

El cable de acero de pretensar como insumo para la construccion es
comercializado en rollos, a partir de estos es que de acuerdo a las
especificaciones de disefio se preparan los tendones, cortandose el cable y
afadiéndole los demés accesorios.

Los rollos del cable de pretensar deben ser almacenados en un ambiente

ventilado, no expuesto al agua y protegidos del intemperismo, por lo que se les
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coloca sobre plataformas que permitan tenerlos correctamente apoyados, ademas
de llevar una cubierta de proteccion.

El acero de pretensar debe ser protegido del dafio fisico, aceite, corrosion, y
cualquier exposicion perjudicial para éste, no se le debe retirar la cubierta

protectora hasta que sea necesario.

Figura 86: Rollos de acero de pretensar, almacenados a una altura respecto del suelo.
Fuente: Google Iméagenes, n.d.

Antes de fabricar los tendones, el cable de pretensar debe ser limpiado de
suciedad, 6xido y cualquier otro agente perjudicial, para luego ser inspeccionado
por un ingeniero responsable, el cual determinaré la conformidad del material. De
haber longitudes de cable con signos de dafo, por ejemplo “picaduras”, se

rechazara dicha longitud, pudiéndose cortar solo la extension dafiada.

2.9 ENSAYO DE LOS ANCLAJES Y PROCEDIMIENTOS DE
FINALIZACION

El desarrollo de este capitulo se basa en las disposiciones hechas por el PTI (Post

Tensioning Intitute) para anclajes en estructuras de retencién, las cuales se

encuentran en el libro Recommendations for Prestressed Rock and Soil Anchors

publicado el 2004.

2.9.1 Conceptos basicos
a) Carga de Alineamiento (AL)
Pequefia carga nominal aplicada a un anclaje durante su ensayo con el fin de

mantener el equipo de tensado bien posicionado.

b) Deformacion total (6;)
Es generada por la carga suministrada por el gato, esta compuesta por una

deformacion eléstica y una inelastica o residual.

c) Deformacion residual (6,)
Se genera durante el tensado de un anclaje. Es considerada de manera general

como una deformacién inelastica producto del desplazamiento del bulbo en el
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suelo, mas una porcion de deformacion eldstica que no es disipada

completamente debido a la friccion.

d) Deformacion elastica (6,)

Es igual a la diferencia entre la deformacion total y la deformacién residual. El
analisis de la deformacion elastica permitir4 el calculo de la longitud libre aparente
para cada carga de prueba méaxima de cada ciclo durante el ensayo de los
tendones.

e) Longitud libre aparente

Viene a ser la longitud equivalente calculada con las cargas de ensayo,
descontando la carga de alineamiento, y que obtiene las mismas elongaciones
que las medidas durante el ensayo del anclaje. Se usa como un indicador que

permite ver qué tanto de la longitud del bulbo recibe la carga.

f) Carga de fijacion (lock-off load)
Es la carga en el anclaje inmediatamente después que el gato transfiera su fuerza
y que se produzca el acufiamiento (se produce la pérdida de tensién debido al

deslizamiento de las cufias de anclaje).

g) Carga de destrabe (lift-off load)
Es la carga leida a modo de verificacion luego de la fijacién (lock-off), es decir,
servird para comprobar si la carga de fijacion fue satisfactoriamente establecida

en el anclaje.

29.2 Ensayo de los anclajes
Para asegurar la correcta ejecucion y funcionamiento del sistema de la manera
que se previé durante el disefio, es necesario que todo anclaje sea ensayado. El
PTI presenta las disposiciones necesarias, se debe tener en cuenta lo siguiente:
- Todo anclaje deberd ser ensayado, ya sea de acuerdo al ensayo de
performance o al ensayo de recibimiento (existiendo, sin embargo, mas
tipos de ensayos, detallados méas adelante).
- Ninguna pre-carga aparte de la carga de alineamiento en el tendon sera
permitida antes de ensayar los anclajes,
- Paratodos los casos, ningun tendén debera ser tensado a un valor mayor
al 80% del F, .
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2.9.2.1 Ensayo de pre-produccién

Se especifica sélo en circunstancias extraordinarias, pues este ensayo requiere
una inversion adicional de tiempo y dinero. Aplica para proyectos de gran magnitud
y/o en aquellos donde habra una gran cantidad de anclajes a realizar.

Se realiza con el propésito de evaluar la conformacion del bulbo de anclaje y
descartar posibles fallas en la interfase grout-suelo, teniendo en cuenta que estas
posibles fallas ocurririan mientras el anclaje trabaja dentro de los limites seguros
(por ejemplo que el bulbo falle mientras el tend6n se halla trabajando a menos del

80% del F, ). El ensayo se basa en las especificaciones indicadas para el ensayo

de performance, pero realizado con mayor rigurosidad y detalle.

2.9.2.2 Ensayo de performance o calificacién
Se realiza sobre un pequefio nimero de anclajes representativos, el criterio de
seleccidn de dichos anclajes toma en cuenta que todos los anclajes del proyecto
seran instalados usando los mismos métodos y bajo las mismas condiciones.
Se realizara este ensayo a dos de los tres primeros anclajes a implementarse,
dicha seleccién se hard a criterio del ingeniero, luego se realizara este mismo
ensayo a un minimo del 2% de los anclajes restantes.
El ensayo de performance se realiza para determinar lo siguiente:

- Si el anclaje tiene suficiente capacidad de carga.

- Si se logré establecer satisfactoriamente la longitud libre aparente del

tendon.

- La magnitud del movimiento residual.

- Sila medida del creep se estabiliza dentro de los limites especificados.
Se realiza el ensayo sometiendo al anclaje a ciclos incrementales de carga y

descarga de acuerdo a la secuencia presentada en la Tabla 7.
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Tabla 7: Pasos para el ensayo de performance.

Fuente: PTI, Recommendations for Prestressed Rock and Soil Anchors, 2004.

. Deformacién total para la Deformacién residual manteniendo Deformacion elastica para
Clieles Gle carga maxima del ciclo AL, luego del ciclo de carga anterior la carga méxima del ciclo
carga 6,: 81- 69
AL
0.25 DL 841 O¢1 — Op1 = 01
AL 81
0.25DL
0.50 DL Otz 8tz — Opy = Oy
AL 812
0.25 DL
0.50 DL
0.75 DL 83 83 — 8r3 = o3
AL 8r3
0.25DL
0.50 DL
0.75DL
1.00 DL Ota Ota — Opg = Oeu
AL 84
0.25DL
0.50 DL
0.75DL
1.00 DL
1.20 DL Ots Ots — Opg = Os
AL 8rs
0.25DL
0.50 DL
0.75 DL
1.00 DL
1.20 DL
1.33DL 8¢ Carga de prueba
(lectura cero para la
medicion del creep)
6tn,  (lectura final luego PR
de mantener la carga el te — Tre T Teb
tiempo requerido)
AL Ore
Ajustar a
carga de
bloqueo
Donde
o Deformacion total.
Se Deformacion elastica.
. Deformacion residual.
AL Carga de alineamiento.
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DL

Carga de disefio.

a) Calculo de la longitud libre aparente

Se asume que la mitad de la carga aplicada al tendén es transferida al bulbo, y la

otra mitad a la longitud libre aparente, basado en esto se construye la gréafica carga

vs profundidad (Figura 87), donde se muestra como la carga varia linealmente y

creciente desde el extremo del bulbo, hasta el inicio de la longitud libre, luego se

mantiene constante en toda la longitud libre. La longitud libre aparente puede ser

representada con un modelo lineal constante.

Longitud libre

[‘ Longitud del bulbo

L— Longitud libre ———=

t=—— Longitud libre aparente ———

Modelo que representa a
la longitud libre aparente

Figura 87: Gréficas Carga vs Profundidad, modelo para hallar la Longitud Libre Aparente.
Fuente: PTI, Recommendations for Prestressed Rock and Soil Anchors, 2004.

La longitud libre aparente vendra a ser aquella longitud calculada en base a las

deformaciones elasticas que experimentan los torones, por lo que podra ser

hallada con la siguiente expresion:

Donde
A

Be
AL
TL

. _A.E8,
A= — AL

Area de la seccién transversal del tendén.
Médulo de elasticidad del acero de pretensar.
Deformacion elastica.

Carga de alineamiento.

Carga méaxima de un ciclo de ensayo.

2.9.2.3 Ensayo de recibimiento

Se realiza con los mismos fines que el ensayo de performance, con excepcion de

la determinacién de la deformacion residual (ésta se tomara igual a la hallada con
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el ensayo de performance a un anclaje cercano). Sin embargo, una comparacion
de los resultados del anterior ensayo con los del ensayo de recibimiento permite
una vision adicional de las caracteristicas de transferencia de carga de los anclajes
ensayados. Las etapas de carga para este ensayo se muestran en la Tabla 8, para

mayor detalle revisar la bibliografia.

Tabla 8: Etapas de carga para el ensayo de recibimiento.
Fuente: PTI, Recommendations for Prestressed Rock and Soil Anchors, 2004.
AL
0.25 DL
0.50 DL
0.75DL
1.00 DL
1.33 DL Carga de prueba (mantener por 10 minutos)
AL (opcional)
Ajustar a carga de bloqueo

2.9.2.4 Medida del creep y el ensayo suplementario de creep extendido.

La deformacién por creep puede ser revisada durante los ensayos de performance
o0 de recibimiento, alternativamente se puede realizar un ensayo de creep
extendido para monitorear la deformacion por creep y su tendencia.

El ensayo de creep extendido normalmente se realiza en anclajes permanentes,
siendo necesaria su aplicacién en aquellos instalados en suelos que presentan
indices de plasticidad mayores a 20, para estos casos se debe especificar un

minimo de dos ensayos.

2.9.3 Fijacion del anclaje y verificacion de la carga instalada

2.9.3.1 Fijacién o blogueo del anclaje (lock-off).

Luego que los ensayos correspondientes fueron completados, el tendén es
tensado hasta la carga de bloqueo especificada, pero incluyéndole ademas una
elongacion adicional equivalente a la pérdida por acufiamiento (6.4 mm, estimada
de antemano, ver capitulo 2.7.5.8), luego se realizara el bloqueo del anclaje donde
las cufias ocupan su posicion en la cabeza del anclaje, fijando la elongacién
suministrada.

Al terminar todo esto, la carga en el tendon deberia ser la especificada para el
bloqueo (lock-off), las pérdidas por acufiamiento habrian ya ocurrido, y podria
ejecutarse ya la prueba de destrabe. Como disposicién adicional, la carga de

fijacibn no puede ser menor al 50% del F esto prevendra un posible

Pu’
deslizamiento de la mecha del cable a través de las cufias en caso que la carga

aumente por encima de la carga de fijacion durante la vida de servicio. En caso

Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 108
Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ; .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

de requerirse una carga de fijacion menor al 50% del F, , se puede solucionar
usando calces bajo la cabeza del anclaje y fijando las cufias al 50% del F,, , luego

se retirarian los calces, obteniéndose la carga de fijacion deseada.

2.9.3.2 Lectura de la carga de destrabe (lift-off)

Se realiza esta prueba una vez que la carga fue ya transferida al anclaje, se le
considera mas una verificacion simple que un ensayo. El propésito de esta prueba
es el de verificar la magnitud de la fuerza en el tenddn. El procedimiento consiste
en reaplicarle carga al tendén gradualmente, hasta que las cufias empiecen a
despegarse de su base (cabeza del anclaje) sin que se salgan de su posicién, solo
es necesario comprobar el destrabe de las cuias. El destrabe es evidenciado por
un freno repentino en el aumento de la tension, lo cual se podra observar en el

medidor de presién del gato.

2.9.4  Trabajos de finalizacion

Luego de realizado todo el proceso de instalacion (usando los accesorios
correspondientes al nivel de proteccion contra la corrosion asignado), seguido por
los ensayos, y considerando que estos y las verificaciones hayan dado resultados
satisfactorios, se bloquea el anclaje, dejandolo asi con la carga ya instalada y se
procederd recién con los demas pafios del muro.

Para el caso de los muros anclados para s6tanos en edificaciones, los anclajes se
hacen prescindibles cuando se conforman las losas, pues se conforma un nuevo
sistema estructural donde estas ultimas funcionan de apoyo lateral, es asi que se
podrian ya desactivar los anclajes, y en caso de haberse implementado abacos,
pudieran ser demolidos por la misma razén.

Pudiera también presentarse la necesidad de dejar algunos anclajes con sus
cargas instaladas, por ejemplo para casos en gue hayan grandes aberturas en las
losas de s6tano, y dichas aberturas se extiendan hacia uno o mas pafos de muro
anclado (como en las fosas para elevadores que colindan con un muro perimetral
anclado), de presentarse esta u otras situaciones analogas, debera evaluarse si
es viable o no la desactivacion de los anclajes de dicha zona, y en caso de requerir
la permanencia de estos a un mayor plazo, se debera considerar el tiempo de

servicio correspondiente al realizar el disefio.
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2.9.4.1 Corte de las colas de tensado, desactivacién de los anclajes

Las colas de tensado deberdn mantenerse hasta que ya no se requieran mas
lecturas de destrabe. Una vez que el ingeniero responsable dé por aceptado el
anclaje se podran cortar las colas de tensado haciendo uso de sierras o discos de
corte, dejando por lo menos 13 mm (0.5 pulgadas) de cable sobresaliente, medido
desde las cufias. Se puede sin embargo esperar hasta la etapa de desactivacion

y retirar todos los componentes externos del anclaje.

Figura 88: Corte de colas de tensado.
Fuente: Google Iméagenes, n.d.

S
——

Figura 89: Desactivacion de anclajes con soplete de oxicorte.
Fuente: Google Imagenes, n.d.

2.9.4.2 Monitoreo del comportamiento del sistema

Es apropiado realizar el monitoreo del comportamiento de los anclajes y de la
estructura del muro anclado, en general, durante y después de su construccion.
Esto es para verificar que el comportamiento del sistema sea el que se previo
desde su concepcion, basicamente se busca verificar que las fuerzas en los
anclajes y las deformaciones en el suelo no varien mas alla de los limites previstos,
para asi, en caso excepcional de que eso suceda, actuar de manera oportuna (por
ejemplo, reajustando el disefio). El tipo de observacion, asi como la frecuencia con
gue se realice seran decididos en la etapa de disefio.

Normalmente el monitoreo consiste en la medida de las cargas en los anclajes de
manera individual a través de ensayos de destrabe o haciendo uso de celdas de
carga, estos ultimos son dispositivos instalados junto con la cabeza del anclaje y
permiten la lectura de la fuerza en el anclaje en cualquier momento deseado (ver
Figura 90).
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Figura 90: Celda de carga instalada en anclaje para el monitoreo de la fuerza.
FUENTE: http://geotechpedia.com/Equipment/Show/1732/Hydraulic-Anchor-Load-Cells.

La PTI recomienda que entre el 3 al 10% (o mas) de los anclajes sea monitoreado,
esto dependera del criterio del profesional responsable, quien debiera tomar en
cuenta factores como la importancia del proyecto, la sensibilidad a deformaciones
en el suelo por parte de estructuras vecinas, el tiempo de permanencia de los
anclajes, corrosion, etc.

El monitoreo con celdas de carga y otras técnicas es mas usual en anclajes
permanentes. Normalmente el proposito del monitoreo a largo plazo es determinar
si los anclajes mantuvieron su carga o si sufrieron dafio por corrosion.

Deberéan indicarse las especificaciones correspondientes que permitan que un
anclaje sea reajustado en un futuro, por ejemplo, se debera mantener la longitud
no adherida libre de grout, ademas de requerirse cabezas de anclaje especiales
que permitan reajustes en la fuerza y futuras lecturas de lift-off.

Aparte del control de la fuerza, también existe la posibilidad de controlar las
deformaciones que experimenta el suelo retenido, para esto se puede hacer uso
de un inclindbmetro (de acuerdo a ASTM D 6230), que consiste en una sonda
insertada en el suelo a través de una tuberia inclinométrica especial (ver Figura
91), la sonda permite realizar mediciones en dos direcciones ortogonales entre si,
por lo que se podrian medir desplazamientos laterales y deformaciones en el
suelo. Gracias a estas mediciones se podrian comparar los desplazamientos y/o
deformaciones con los valores te6ricos calculados, permitiendo asi realizar ajustes
en los modelos mateméticos y obteniendo disefios mas precisos que se ajustan
bastante a lo real (normalmente el modelamiento matematico que contempla el
célculo y reajuste de estas deformaciones y/o desplazamientos involucra el uso
de elementos finitos bidimensionales o tridimensionales), sin embargo es un
procedimiento poco usual, dispuesto normalmente para edificios de gran
importancia en los cuales las deformaciones sean un punto realmente critico. A

continuacion se muestra el equipo de medicion.
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Figura 91: Componentes tipicos del equipo de inclinometria.
Fuente: ASTM, D 6230-98 (Reapproved 2005): Standard Test Method for Monitoring Ground
Movement Using Probe-Type Inclinometers, 2005.

Figura 92: Colocacion de la sonda inclinométrica para la toma de medidas.
Fuente: Google Iméagenes, n.d.

Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares
Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez

112



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ; i 5
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lIl: DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE DISENO

CAPITULO IlI: DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE DISENO
PARA MUROS ANCLADOS SIN EMPOTRAMIENTO.
En el presente capitulo se desarrollara el estudio de la metodologia de célculo
para muros anclados sin empotramiento, para ello se tomaran las teorias y
métodos extensamente estudiados en muros pantalla para adaptarlos al contexto
peruano, donde en la actualidad se construyen muros anclados sin empotrar y por
pafos intercalados. Por un lado se adaptara una metodologia simplificada para el
disefio geotécnico, la cual se complementard con el método de presiones
dependientes que permite evaluar las presiones de suelo en funcién de la
deformacién que éste experimenta, luego con los resultados obtenidos se pasara
a la etapa del disefio estructural.
Se dara validez a la metodologia simplificada de disefio geotécnico estudiando el
comportamiento de un muro anclado sin empotrar, haciendo uso de herramientas
de célculo, es asi que se desarrollara el disefio de un pafio tipico de muro para un
proyecto a modo de ejemplo aplicando la metodologia desarrollada y realizando
comparativas con el método de equilibrio limite, luego se verificaran si las
deformaciones en el muro se encuentran dentro de los limites estipulados, de esta
manera se buscara demostrar la efectividad del método planteado y determinar si

es suficiente para conseguir un disefio satisfactorio.

3.1 DISENO GEOTECNICO

La justificacion para la implementacion de un muro anclado surge con la necesidad
de atender la inestabilidad que se genera durante una excavacion de considerable
tamafio y profundidad. Esta inestabilidad debe ser mitigada a través de la
implementacién de una estructura de contencidn, para el caso que aqui se estudia
sera un muro anclado. El muro anclado debera generar un sistema en equilibrio
que brindar4 soporte y estabilidad al talud, dicha estabilidad sera provista
principalmente por los anclajes y serd evaluada a través de diversos céalculos que
conforman el disefio geotécnico.

Para un proyecto de muros anclados, en general, sera requisito determinar
parametros como el tipo de suelo, su densidad, angulo de friccion; ademas de las
condiciones de trabajo del muro (permanencia de los anclajes a corto o largo
plazo), sobrecargas, desplazamientos permisibles y consecuentemente los
factores de seguridad respectivos. Las consideraciones y metas del disefio seran
establecidas en funcién a las exigencias del cliente (por ejemplo, tolerancia a las

deformaciones), de esta manera se puede delimitar el trabajo estableciendo
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factores de seguridad coherentes, dejando de lado analisis mas complejos como

por ejemplo el uso de elementos finitos, analisis tiempo-historia, etc.

3.1.1 Superficies de falla

Es aquella superficie a lo largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o rotura
del talud, es caracterizada por un factor de seguridad. La superficie critica de falla
es aquella que sin anclajes presenta el menor factor de seguridad, delimita una
cufa de falla que presenta la mayor probabilidad de ocurrencia del deslizamiento
(ver Figura 93), por ello es que a través de la implementacion de anclajes se busca

estabilizar dicha cufia.

“Zona sin carga” o

"No-load zone" \

Superficie critica
" de falla

L. Superficie potencial
de falla detras de los
anclajes

Figura 93: Superficies de falla en un muro anclado.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

Los bulbos de anclaje sirven como sujecién de la masa de suelo que se pretende
estabilizar, es por ello que cada bulbo debe ser emplazado en una regién del suelo
gue se encuentre mas alla de la superficie critica de falla.

Debe verificarse que las cargas de anclaje sean de magnitud suficiente para
permitir que la masa de suelo por delante de la superficie critica de falla se
estabilice, a esto se le denomina verificacion de la estabilidad interna del muro.
Luego de asegurar la fuerza total de anclaje, se volvera a revisar la longitud libre,
es decir, se debera verificar que los bulbos se extiendan una longitud suficiente
de forma que se evite una falla global o externa del suelo y que ademas se cumpla
con un factor de seguridad minimo.

La region de suelo que se encuentra delante de la superficie critica de falla es
también llamada “zona sin carga” o “no-load zone”, pues no existen fuerzas de
anclaje que se soporten en ella. Los bulbos de anclaje se instalan pasando esta
superficie critica y las cargas de anclaje se transmiten a la masa de suelo a través
de los apoyos en la pantalla, los cuales “empujan” a la cufa de falla,
estabilizandola. Teniendo en cuenta esto Ultimo es que se usara esta cufia

delimitada por el muro y la superficie critica de falla para la evaluacion de la fuerza
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total de anclaje, necesaria para su estabilizacion (verificacion de la estabilidad
interna).

La superficie de falla probable que se formara considerando la presencia de los
anclajes corresponderia ya a una falla global o externa del suelo. Se define a la
“superficie potencial de falla” como aquella superficie que pasa justo detras de los
bulbos de anclaje (ver Figura 93), esta superficie serd objeto de analisis en los

célculos de estabilidad global o externa.

3.1.2 Presiones de suelo en muros anclados

Las presiones generadas en muros para suelos con anclajes no siguen un patrén
lineal como el que se presenta en muros para taludes en voladizo. La distribucion
de las presiones del terreno que se desarrolla en un muro anclado depende de la
magnitud y distribucién de las deformaciones laterales del muro. Para sistemas de
muros anclados el modelo de deformaciones es complicado, y no es consistente
con la distribucion de empujes teéricos de Rankine o Coulomb, por lo que no es
posible recurrir a diagramas de presiones formulados por los mencionados
métodos. Un ejemplo de esto se presenta en las anclas superiores, donde se
generan presiones mayores gue las activas calculadas con las teorias de Rankine
0 Coulomb, esto se debe a las deformaciones propias del tipo de proceso
constructivo.

Factores como la resistencia al corte del suelo, la rigidez del muro, la inclinacién
del anclaje, su separacién vertical y las cargas de tensado influencian
directamente en el modo de deformacion del muro y en el empuje total sobre el
mismo. Los métodos para evaluar los empujes en un muro anclado con elementos
flexibles incluyen el uso de empujes aparentes, cufias deslizantes, calculos
basados en equilibrio limite e incluso la representacion del comportamiento elasto-

plastico del suelo a través de resortes.

e
Posicioén de los anclajes

—_—

“-Presién de suelo, después de la

Y profundidad final de excavaciéon

A

Figura 94: Presiones reales de suelo en un muro con anclajes.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.
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3.1.2.1 Diagramas de presion aparente

Los diagramas de presion aparente son diagramas semi-empiricos que
representan la presion ejercida por el suelo sobre la estructura del muro anclado.
Fueron desarrollados originalmente por Terzaghiy Peck (1967), luego Peck (1969)
para muros con apuntalamientos, modificados por Henkel (1971) y en FHWA-RD-
97-130 (1998) para adaptar el método a muros anclados considerando los
procesos constructivos, mejorando algunas imprecisiones y obteniendo valores
méas conservadores (Cap.5, FHWA, Ground Anchors and Anchored Systems,
Sabatini y otros, 1999).

En la Figura 95 se muestra la forma que adopta el diagrama de presiones en un
muro con anclajes multiples, esta forma irregular del diagrama se obtiene en base
a mediciones hechas en campo. Se muestra también un diagrama que aproxima
las curvas a lineas, este diagrama es conocido como la “envolvente de presiones
aparentes de suelo” y es usado para representar el comportamiento real del muro

a través de una formulacién simplificada.

pcate —)

| —~— Presion de suelo luego de

% %
superior finalizada la excavacion

Anclaje k >
inferior (
(2

Desplazamiento lateral del muro Desplazamiento lateral del

P de la profundidad de muro después de colocado
excavacion el anclaje inferior

Figura 95: Presiones de suelo desarrolladas sobre un muro con multiples niveles de anclaje
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

Envolvente de presiones
de suelo

Este dltimo diagrama a pesar de no ser estrictamente una “envolvente”, representa
una carga de presion que genera solicitaciones muy parecidas a las presiones
reales medidas en experimentaciones, esto permite obtener valores de fuerzas de
anclaje, momentos flectores y fuerzas cortantes confiables que serviran para el
disefio de la pantalla.

Las experiencias e investigaciones recopiladas por la FHWA (Federal Highway
Administration-Departamento de Transporte de los Estados Unidos) permitieron
hacer mejoras en la forma como se distribuyen las presiones sobre el muro, sin
embargo la carga total del suelo se basa en los mismos planteamientos hechos
por Terzaghi y Peck, por tal razon es que se describen los planteamientos

originales y luego se realiza la modificacion a la distribucion de presiones.
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Los diagramas de envolventes de presiones aparentes de Terzaghiy Peck son de
forma rectangular o trapezoidal y fueron desarrollados basados en las siguientes
premisas:

- Se considera que la excavacion tiene una profundidad mayor a 6 m y que
es relativamente ancha. Se supone, ademas, que los movimientos del
muro son lo suficientemente grandes como para desarrollar la resistencia
completa al corte.

- Se asume que para arenas el nivel freético esta por debajo de la base de
la excavacion y para arcillas su posicién no es de importancia. La carga
debido a la presion de agua no fue considerada especificamente en estos
andlisis.

- Se asume que la masa de suelo es homogénea y que el comportamiento
del suelo durante el corte es drenado para arenas y no drenado para
arcillas, es decir se consideran solamente las cargas a corto plazo.

- Los diagramas de carga se aplican solo a la porcion expuesta del muro y
no a aquella que estd embebida en el terreno debajo del fondo de la
excavacion.

Estos diagramas son mostrados en la Figura 96, la maxima ordenada de presion

aparente es denotada por “P”.

Anclajes

- S b 0.25H *"IL_E‘ZSH
D H —>|:| 0.5H Hl:l 0.75H
-1 - L

v — 0.25H [
< ~ — 1 .
P=0.65KA~,H| ] P =KayH

b P =0.2yH a 0.4yH Ko o1 43
KA:tanZ[ess-E] a=1%

a) Arenas b) Arcillas duras fisuradas c) Arcillas blandas a medias
Figura 96: Envolventes de presiones aparentes de Terzaghi y Peck
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

Para arcillas, la presion aparente esta relacionada con el nimero de estabilidad

Ns, el cual esta definido como:

Donde y (kN/m?3) es el peso especifico de la arcilla, S,, (kPa) es la resistencia al
corte promedio de la arcilla debajo de la base de la excavacion y H (m) es la
profundidad de la excavacion (para mayor informacion referida a arcillas consultar
Cap.5 de FHWA, Ground Anchors and Anchored Systems, Sabatini y otros, 1999).
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3.1.2.2 Diagrama de presion aparente modificado para arenas

Para el caso de arenas la FHWA recomienda utilizar una version modificada de
los diagramas de Terzaghi y Peck, proponiendo una distribucion trapezoidal.

El diagrama trapezoidal es mas apropiado por las siguientes razones:

- Las presiones de suelo se concentran alrededor de la ubicaciéon de los
anclajes como resultado del tensado.

- Las mediciones realizadas en diversos proyectos indican que es apropiada
una presion de suelo igual a cero en la superficie del suelo (sin considerar
sobrecargas presentes).

- La presion de suelo incrementa desde la superficie del suelo hacia la
ubicacion del primer anclaje.

El método propuesto por la FHWA consiste en evaluar la carga total del suelo
usando el diagrama original correspondiente (de acuerdo al tipo de suelo), para
luego a través de un patrén trapezoidal distribuir dicha carga en el muro, se
requiere conocer de antemano la localizacion del primer anclaje.

Ya que el tipo de muro que se usa en este trabajo no posee empotramiento en la
base, se empleara un diagrama como el mostrado en la Figura 97 (para esta
formulaciéon originalmente se consideraba la presencia de una profundidad
embebida del muro sobre la cual actuaba una resistencia pasiva, generando asi
que las presiones en la base de la excavacién tuvieran valores pequefios que con
fines practicos se aproximaban a cero, siendo todo esto compatible con un muro
pantalla, cuya pantalla es conformada antes de empezar con las excavaciones
masivas. Debido al método constructivo usado en Lima, donde la pantalla del muro
se va construyendo a medida que se baja en profundidad, no existe
empotramiento y por lo tanto no existe una presion pasiva actuando en la base del
muro). La maxima carga total de presion en suelos arenosos esta dada por:

T, = 0.65K, yH?

La carga total de suelo T, se convierte en un diagrama trapezoidal y se aplica
desde la base de la excavacion hasta la corona del muro como se muestra en la

Figura 97.
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H4 2/3H, H4 2/3H,
T —— T 15
Ha
P T P
H H-2/3H, ul T H-2/3H,
H,
Hn
Tl 5
Hnw
a) Muros con un nivel de anclaje b) Muros anclados con miiltiples niveles de anclajes

Figura 97: Diagrama de presiones para suelos granulares, para un nivel y varios niveles de
anclajes.
Fuente: Elaboracion propia.

e La presion viene dada por:

H—3H,
Donde
H, : Profundidad del primer anclaje (m).
Ty, Componente horizontal de la fuerza de anclaje (kN/m).
T, : Empuje total de presion de suelo (kN/m).
P : Carga de presion que estabiliza el talud (kN/m).
H, : Profundidad del n-ésimo anclaje (m).

* Para el caso de arcillas, consultar Cap.5.2 de FHWA, Ground Anchors and
Anchored Systems, Sabatini y otros, 1999.

3.1.2.3 Factor de seguridad

La metodologia de calculo simplificado que se presenta es también llamada RIGID
1, propuesta por el cuerpo de ingenieros del ejército de Estados Unidos y consiste
en afectar al &ngulo de friccion interna del suelo ¢ con un factor de seguridad para
luego hallar las cargas de anclaje a través de los diagramas de presion aparente.
y posteriormente verificar los valores de fuerzas y geometria con los andlisis de
estabilidad correspondientes. Este método ha sido extensamente estudiado y
probado eficazmente en la practica en muros pantalla (empotrados), el objetivo
sera adaptar el método a un muro anclado (sin empotramiento) y validarlo mas
adelante.

De acuerdo con FHWA-RD-98-065 (1998) se recomienda, en general, usar un

factor de seguridad de 1.3 aplicado al angulo de friccion interna ¢, lo cual
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garantizara la estabilidad del muro y seguridad del sistema, sin embargo si se
requiere un control estricto de deformaciones lo recomendable es usar un factor
de seguridad de 1.5. Estos valores de factor de seguridad son el resultado de
comparar varios andlisis realizados con el método RIGID 1 y otros mas complejos,
ademas de tomar consideraciones de experiencias previas de muros disefiados
con diferentes métodos.

El angulo resultante de aplicar el factor de seguridad sera ¢, ., al cual se le

ob’

denomina “movilizado”, y se halla de la siguiente manera:

¢ =4¢,,,=atan (t
Un factor de seguridad de 1.3 es compatible con condiciones activas del suelo,
mientras que un factor de seguridad de 1.5 corresponde ya un estado de reposo,
sin embargo, en todos los casos se considera que el suelo presentara
deformaciones suficientes para trabajar en un estado activo (Cap. 4.4.4, Ground
Anchors and Anchored Systems, Sabatini y otros, 1999), lo cual es coherente con
las formulaciones para el andlisis de estabilidad y el andlisis sismico.
Una de las limitaciones del método de presiones aparentes (RIGID 1) es que no
se pueden evaluar las deformaciones, por lo que si fuera éste un requisito habria
gue aplicar otras metodologias que consideren el comportamiento elasto-plastico
del suelo, sin embargo el uso de los factores de seguridad recomendados permitira
obtener resultados satisfactorios.
De manera general para cualquier tipo de suelo, la metodologia RIGID 1 considera
los siguientes casos de disefio con su respectivo factor de seguridad:
e ECONOMIAY SEGURIDAD (FS =1.3)
¢ CONTROL ESTRICTO DE DEFORMACIONES (FS = 1.5)

3.1.2.4 Presibn por sobrecarga
La sobrecarga genera un incremento de presion lateral sobre la estructura de
soporte. La presién por sobrecarga (P,) viene dada por el producto de la
sobrecarga (qs) y la constante de presion de suelo correspondiente (K):

P, = K.q,
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Figu/r;a 98: Diagrama de presién por sobrecarga.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde “P;”, “qs” tienen unidades de presién, y “K” es adimensional. Algunos
ejemplos de sobrecarga vienen a ser el peso del pavimento o veredas contiguas
a la excavacion, la carga generada por el transito de vehiculos, el peso de equipos
0 materiales almacenados cerca de la excavacion, etc. Es asi que puede ser
practico distinguir casos de carga viva y carga muerta cuando se calcula la presion
por sobrecarga. En caso que exista el transito de vehiculos a una distancia menor
que la mitad de la altura de la excavacién (distancia horizontal medida desde la
corona del muro anclado), el muro deberé ser diseflado para soportar una presiéon
por sobrecarga viva de al menos 12 kPa, o el equivalente a una altura de 0.6m de
suelo para dicho caso de carga (AASHTO, 1996).

Se considerara el efecto de cargas provenientes de edificios aledafos, si estos se
encuentran dentro de una distancia horizontal igual a la altura del muro (Cap.
5.2.10.1, Ground Anchors and Anchored Systems, Sabatini y otros, 1999).

3.1.2.5 Presion de agua

La construccién de un muro anclado en un terreno con presencia de nivel freatico
induce un flujo de agua debido a la excavacion, dicho flujo adopta diferentes
valores a medida que se va bajando en profundidad, para evitar estos problemas
se opta por deprimir el nivel freatico antes de realizar el emplazamiento de los
anclajes. Lo usual es ir drenando el agua a medida que se va avanzando con la
excavacion, de esta manera se puede ir progresivamente hasta culminar el tltimo
nivel de anclajes. Sin embargo, en suelos granulares de Lima no es algo comun
la presencia del nivel freatico, por ello no se tiene consideracion alguna de éste
en el disefio. Excepcionalmente podrian generarse casos de presion hidrostatica
en situaciones muy particulares, como el caso de la inundacion del terreno

contiguo luego del emplazamiento de los muros anclados.
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En caso hubiera la necesidad de tomar en cuenta la accion del agua, se deben
considerar las presiones inducidas por el flujo de ésta en cada etapa constructiva,
e incluso la posibilidad de aplicar otras técnicas de sostenimiento (como muros
pantalla, por ejemplo, por su mayor facilidad constructiva en suelos con nivel
freatico).

En el presente trabajo, no se incluird la accion del nivel freatico sobre el muro, por
implicar una gran cantidad de analisis adicional y ser una situacion poco comun

en suelos granulares de Lima.

3.1.2.6 Presibn pasiva

La metodologia de disefio simplificado esta basada en considerar que el suelo de
manera global trabaja en un estado activo, sin embargo, si se hiciera una revision
local de ciertos puntos cercanos a los anclajes se obtendrd que en algunos de
dichos puntos la presién supera el valor activo. Esto dltimo sera estudiado en el
método de Winkler o método de presiones dependientes en 3.1.8.

Para realizar los céalculos con el método de Winkler se necesitara hacer uso de la
constante de presiones pasiva del suelo, esta constante se basara en una
superficie de falla tipo espiral logaritmica, que de acuerdo a FHWA-RD-98-065 es
la que mejor se ajusta a este tipo de estructuras. En la Figura 99 se muestra el
abaco propuesto por Caquot y Kerisel para el célculo de la presion pasiva, se
presenta también la tabla para hallar el factor de reduccién correspondiente de
acuerdo a la relacion /¢ con que se trabaje.

El &ngulo 6 es el angulo de friccion de la interfase muro-suelo y es un parametro
importante en estructuras que trabajen con el suelo en su estado pasivo (por
ejemplo, el empotramiento de un muro pantalla), sin embargo, para el caso de
muros anclados sin empotramiento el efecto de la friccién del muro en la presién
es relativamente pequefio y por consiguiente ignorado, esto significa que se

considera al &ngulo § igual a cero.
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Figura 99: Gréaficas propuestas por Caquot y Kerisel para el calculo de la constante pasiva.
Fuente: FHWA, Summary Report of Research on Permanent Ground Anchor Walls, Volume | -
Current Practice and Limiting Equilibrium Analyses, Long y otros, 1998.

3.1.3 Disposicion de los anclajes

Cada anclaje es disefiado considerando que soporta un area tributaria de carga
formada por la separacién horizontal y vertical entre anclajes adyacentes, en lo
posible estas separaciones deben ser uniformes, sin embargo pueden presentarse
restricciones singulares de cada proyecto.

La separacién entre anclajes se ve generalmente afectada por factores como:

- Existencia de estructuras subterraneas, las cuales pueden interferir con el
posicionamiento del anclaje (espaciamiento, e incluso inclinaciéon).

- Necesidad de un sistema muy rigido para el control de los movimientos
laterales, esto implica menores espaciamientos (generalmente en los
primeros niveles o anillos).

A continuacion se describe con mayor detalle los criterios de espaciamiento tanto

vertical como horizontal e inclinacion de los anclajes.
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3.1.3.1 Espaciamiento horizontal

Se recomienda un espaciamiento horizontal maximo de 3 metros sin embargo se
podria tener espaciamientos mayores (en Lima se suelen usar espaciamientos de
3 a5 metros), para lo cual se deben tener en cuenta ciertas previsiones y asi evitar
deformaciones indeseadas en el suelo (ver estabilidad externa en 3.1.6.2).

El valor minimo del espaciamiento horizontal es 1.2 m, esto para evitar efectos de
grupo con los anclajes adyacentes. El efecto de grupo reduce la capacidad de
carga individual de los anclajes (Cap. 5.3.7, Ground Anchors and Anchored
Systems, Sabatini y otros, 1999).

cara del /
muro

Sy>1.2m

Figura 100: Espaciamiento horizontal de anclajes (vista en planta del muro).
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

3.1.3.2 Espaciamiento vertical

La disposicion vertical de los anclajes se realiza tomando el criterio de balance de
la flexibn en el muro, es decir que los momentos flectores adopten valores
similares en cada nivel de anclaje, de esta manera se lograra tener un espesor
Optimo para la pantalla y el armado del acero sera casi uniforme en todo el muro.
Por otro lado, se presenta un requisito especial para el primer nivel de anclaje,
este requisito consiste en procurar tener una altura de por lo menos 4.5 metros,
medida desde la superficie del terreno al centro del bulbo de anclaje (ver Figura
101), esto es para prevenir el levantamiento del terreno superficial debido a una
posible excedencia de la resistencia pasiva del suelo a causa del tensado del
primer nivel de anclajes (lo cual se podria dar si es que el suelo fue perturbado y
se encuentra relativamente débil, o cuando existen grandes sobrecargas que
demandan fuerzas de anclaje bastante altas, o durante el ensayo del anclaje),
ademas de prevenir cualquier fuga del grout durante la inyeccion del bulbo de

anclaje en el primer nivel.
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Figura 101: Restricciones geométricas en la disposicion de los anclajes.
Fuente: Elaboracion propia.

En la norma peruana NTE E.050-2018 se presentan dos disposiciones
adicionales, una que restringe el espaciamiento vertical entre anclajes a un
minimo de 1.20 metros (medidos de centro a centro) y otra para casos donde

existan cimentaciones en el terreno colindante (ver Figura 102).

Pantalla
\\//>/// LG YUY
v
N .
R~ 3m (min.)
H
. 1.20 (min.)
, T
ZANTANTAN

Figura 102: Profundidad minima del primer bulbo, de acuerdo a NTE E.050-2018
Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciond, se puede usar el criterio de balance de momentos para
determinar las distancias verticales entre niveles de anclajes. El procedimiento de
calculo es como sigue: se modela la pantalla como una viga continua cargada con
el diagrama trapezoidal envolvente de presion aparente transformado y con sus
apoyos ubicados en la misma posicion que los anclajes (como se muestra en la
Figura 103), luego se asume que el momento en el apoyo del volado superior H;
es igual al momento en un apoyo intermedio, ademas que a excepcion de la altura

H,, todas las demas alturas son iguales. Asi se tiene:

1 13
1_0H(22,3,4...,n+1)P = 5_4H12P y Hy =H; = Hy == Hypyyq

A partir de estas expresiones se encuentran H,,; vy H;.
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Figura 103: Distribucion vertical de los anclajes, y diagrama de presién de suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

Los espaciamientos finales pueden no ser iguales por diversas razones
(generalmente interferencia de elementos externos con los anclajes), sin embargo

se debe procurar mantenerlos con valores cercanos a los calculados en este paso.

3.1.3.3 Angulo de inclinacion de los anclajes

Para optimizar la fuerza de un anclaje se intenta minimizar la componente vertical
generada por éste, por lo que se buscara emplazarlo lo mas horizontal posible, sin
embargo, es necesaria cierta inclinacion para la conformacion del bulbo.
Constructivamente se puede trabajar con angulos de inclinacion de entre 10° a 45°
(se requieren técnicas especiales de inyeccion para lograr angulos menores que
10°), sin embargo se recomienda que el angulo de inclinacién de un anclaje se
encuentre entre 15° y 30° respecto de la horizontal.

} PN R,

+ """ [

/\\{*\T'x_rx\

Valores factibles constructivamente: 10° < v < 40°
Recomendado: 15° < w =< 30°

Figura 104: Limites para el angulo de inclinacion de los anclajes.
Fuente: Elaboracion propia.

314 Célculo de las fuerzas de anclaje

3.1.4.1 Fuerzas de anclaje en suelos granulares

Se encontraran primero las componentes horizontales de las fuerzas en los
anclajes para un ancho unitario de excavacion, luego se multiplicaran estos
valores por el espaciamiento horizontal de las anclas, y finalmente, a través de

una relacién trigonométrica se hallaran las fuerzas totales en cada anclaje.
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Las componentes horizontales de las fuerzas de anclaje se obtendran a partir de
los diagramas de envolvente de presion aparente, la FHWA recomienda el método
de las areas tributarias para el célculo simplificado de estas fuerzas. Se presenta

a continuacion el método de las areas tributarias:

", \ <
T B
Hz -]
H Thz >|C P | Tys = Calculada con Hiy H./2
Twz = Calculada con Hx/2y H,/2
Hn — Tun = Calculada con Hn/2y Hnsq
Thn D <
Hnet < Ps
-

METODO DE LAS AREAS TRIBUTARIAS

Figura 105: Método simplificado para hallar las fuerzas de anclaje.
Fuente: Elaboracion propia.

Se tienen las férmulas para el célculo de las componentes horizontales de las
fuerzas de anclaje, se incluyen en estas férmulas a la sobrecarga g convertida en

presion Py:

N

(2 1 H

T =|(3)m + (5) ] P+ (14 5)
/1 1 H, H,

T = ()1 + ()] + (54 5) 7

/1 H,

Tin = |(3) Hn + Husa | P+ (4 Haon ) B

Luego de encontrar estos valores, se procedera a hallar las fuerzas totales a través

de la siguiente relacion:
Ty, X Sy

TD' =
: cos i,

Donde Ty, es la fuerza horizontal para el i-ésimo nivel de anclaje, calculado con
las expresiones anteriores, Tp, es la fuerza total de disefio, y; el angulo de

inclinacion del anclaje, estos dos Ultimos para el i-ésimo anclaje y Sy es la

separacion horizontal entre anclajes.

3.15 Longitud de los anclajes

Cada anclaje cuenta con una longitud total conformada por dos partes
fundamentales, la longitud libre y el bulbo de anclaje. Se recomiendan longitudes
totales minimas de 9m y maximas de 18m, esto para optimizar el disefio, sin

embargo podrian usarse longitudes menores 0 mayores en casos excepcionales.
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Existe una longitud adicional de cable llamada cola o mecha que sobresale del
muro una distancia usual de 1m, las mechas seran sujetadas por un gato para el

respectivo tensado de los anclajes.

3.1.5.1 Longitud del bulbo

Serd la encargada de transferir la fuerza de tension suministrada por el gato a una
zona estable del suelo a través de esfuerzos de friccion (es necesario que el bulbo
se ubigue detras de la superficie critica de falla).

Se estila usar longitudes de entre 4.5m y 12m. No se trabaja con longitudes
mayores a 12m pues se requeririan métodos especiales para lograr la
transferencia de cargas (Cap. 5.3.6, FHWA, Ground Anchors and Anchored
systems, Sabatini y otros, 1999).

Se puede hacer el calculo de la longitud del bulbo en base a su geometria y
pardmetros del suelo, sin embargo es recomendable verificar estos resultados
comparandolos con experiencias de campo previas pues el método de ejecucion
puede afectar notoriamente a la resistencia final del bulbo (el método y calidad de
la perforacién, tiempo que ésta se deja abierta, método y calidad del grouting,
afectan directamente a la resistencia final del bulbo), es por esto que el contratista
encargado de los anclajes deberd corroborar, en funcion a los métodos
constructivos que aplique, que la longitud del bulbo especificada sea suficiente.
Se debe garantizar que cada bulbo provea una resistencia igual o mayor a la
especificada por el calculista, para esto se realizaran los ensayos respectivos.
Segun lo presentado en FHWA-IF-99-015, se puede establecer la longitud del
bulbo de anclaje a partir de la Tabla 9, en la cual se muestran los valores ultimos
estimados de la capacidad de carga por metro lineal de bulbo para diferentes tipos

de suelo.
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Tabla 9: Capacidad de carga de transferencia ultima entre el bulbo y el suelo.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

CARGA ESTIMADA DE
TIPO DE SUELO DENSIDAD RELATIVA (SPT) TRANSFERENCIA
ULTIMA (kN/m)
Suelta (4-10) 145
Arenay Grava Media (11-30) 220
Densa (31-50) 290
Suelta (4-10) 100
Arena Media (11-30) 145
Densa (31-50) 190
Suelta (4-10) 70
Arenay Limos Media (11-30) 100
Densa (31-50) 130
Mezcla de arcilla y limos Dura (10-20) 30
de baja plasticidad Muy Dura (21-40) 60

En la Tabla 9 se muestran los rangos de valores correspondientes del ensayo SPT
para la densidad relativa, los nimeros mostrados entre paréntesis corresponden
al nimero de golpes del ensayo SPT corregido por sobrecarga.

Es asi que para estimar la maxima capacidad permisible de carga de un bulbo, se
multiplicara la longitud de éste por el valor de la capacidad provista por la Tabla 9,
para luego dividir todo esto entre un factor de seguridad de 2.

= lbl.:gu ool = TméQ:FS
Donde
lp : Longitud del bulbo de anclaje (m).
Qu : Capacidad de carga ultima de transferencia del bulbo de
anclaje (kN/m).
Tmax - Carga maxima de disefio (kN).
FS : Factor de seguridad igual a 2.

Por su lado la norma peruana NTE E.050-2018 presenta una metodologia de
calculo de la longitud de bulbo cuando el material cementante es lechada de
cemento, esto se basa en lo presentado por el PTI en su publicacién
“‘Recommendations for Prestressed Rock and Soil Anchors” del 2004.

De acuerdo a la norma peruana se puede estimar el valor de la capacidad ultima
de adherencia del bulbo usando los valores de la Tabla 10, siempre que el

profesional responsable tenga conocimiento del estrato resistente tipico de la zona
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donde se cimentan los anclajes. La longitud del bulbo vendria dada por la siguiente

expresion:

Donde

Tméx

Tult

Tméx

Ly

- [
n.D". 1,

Longitud del bulbo de anclaje (m).

Carga maxima de disefio (kN).

Diametro de la perforacion (m).

Capacidad de adherencia de trabajo en el contacto

suelo-material cementante (MPa).
T = Tyue/FS, FS = 2.00
Capacidad de adherencia ultima en el contacto

suelo-material cementante (MPa).

Tabla 10: Capacidad de adherencia tltima en la interfase suelo/lechada de cemento del

bulbo

Fuente: NTE E.050 Suelos y Cimentaciones, 2018.

Roca Suelos Cohesivos Suelos No Cohesivos
Capacidad Capacidad Capacidad
tltima de Gltima de Gltima de
Tipo de roca adherencia Tipo de anclaje adherencia Tipo de anclaje/Suelo adherencia
promedio promedio promedio
(MPa) (MPa) (MPa)
Anclajes inyectados a Anclajes inyectados a
Granito y Basalto | 1.70-3.10 gravedad (en 0.03-0.07 gravedad (en 0.07-0.14
direccion al eje) direccion al eje)
Anclajes inyectados a Anclajes inyectados a
Caliza Dolomita 1.40-2.10 presion (en direccion presion (en direccion
al eje) al eje)
-Arena fina a media,
Caliza blanda 1.00 - 1.40 Arcilla blanda limosa 0.03-0.07 medianamente densa | 0.08 —0.38
a densa
Pizarras y Lutitas - Arena medianamente
duras 0.80-1.40 Arcilla limosa 0.03-0.07 grugsa (con grava), 0.11-0.66
medianamente densa
. Arcilla rigida, mediana Arena medianamente
Lutitas blandas 0.20-0.80 L 0.03-0.10 gruesa (con grava), 0.25-0.97
a alta plasticidad
densa a muy densa
Arcilla muy rigida,
Areniscas 0.80-1.70 mediana a alta 0.07-0.17 -Arenas limosas 0.17-0.41
plasticidad
_ Areniscas 0.40—0.gp | Arcilarigida mediana | 1,05 | \orena glacial densa | 0.30 — 0.52
intemperizadas plasticidad
) -Arcilla muy rigida, -Qrava arenosa,
Tiza, Yeso 0.20-1.10 ; O 0.14-0.35 medianamente densa | 0.21 —1.38
mediana plasticidad
a densa
Marga -Limo arenoso muy -Grava arenosa
intemperizada 0.15-0.25 rigido, mediana 0.28 -0.38 ’ 0.28-1.38
. . . densa a muy densa
(arcilla calcarea) plasticidad
Concreto 1.40-2.80

Nota: Los valores reales para anclajes inyectados a presion dependeran de la capacidad de
desarrollar las presiones en cada tipo de suelo.
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Adicional a esto la horma peruana también indica que la longitud del bulbo no debe
ser inferior a 4.5m para anclajes formados por cables de acero, y 3m si se emplean
barras de acero.

Por otro lado se ha podido comprobar que para longitudes de bulbo mayores a
12m no se manifiesta un aumento significativo en la resistencia del bulbo (Cap.
8.2.7.1, ERDC/ITL TR-01-1, Ebeling y otros, 2001).

3.1.5.2 Longitud libre

La longitud libre que tendra un anclaje esta directamente asociada a la extension
que abarca la superficie de falla del suelo. Los anclajes deben extenderse hasta
una superficie potencial de falla con un nivel de seguridad requerido, mas una
distancia de seguridad. Es asi que la longitud libre se extendera desde la cara
interior del muro, atravesando la superficie critica de falla, mas una distancia de
seguridad adicional X, que ser& el mayor valor entre 0.2H y 1.5m (ver Figura 106),
H es la altura del talud. Normalmente es necesario extender un poco mas las
longitudes de anclaje para que cumplan con el criterio de la estabilidad global o
externa, para esto se puede aumentar longitud libre o longitud de bulbo (se prefiere
aumentar longitud libre por ser lo mas econémico).

El valor minimo para la longitud libre es 4.5m, esto para evitar una notable pérdida

de la fuerza de tensién debido al acufiamiento.

/
/

~ L

/ |

/ -~

AN . NS NI P o
e \\//, / G Y YL Y

T Superficie

S de falla
' /\f
X >15mé0.2H

>, 45°+@/2
1

Minima longitud libre = 4.5m
Figura 106: Restricciones para la longitud de los anclajes.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

De acuerdo a lo descrito en 3.1.3.2 (ver Figura 101 y Figura 102) se debe verificar
la altura minima medida desde la superficie del terreno o el fondo de la
cimentacion vecina (segun sea el caso) al centro de la zona de adherencia, de ser
necesario se deberd aumentar la longitud de anclaje del primer nivel para cumplir

esta condicion.
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Las longitudes calculadas hasta este punto deberdn ser verificadas

posteriormente mediante los analisis de estabilidad externa correspondientes.

3.1.6 Calculo de la estabilidad del muro

Es necesario verificar todos los valores hallados hasta este punto, evaluando
posibles fallas estructurales y de masa de suelo a través de los andlisis de
estabilidad. Las verificaciones a llevarse a cabo seran de la estabilidad interna o
local y la estabilidad externa o global.

Se revisara la estabilidad del muro a través de los factores de seguridad
correspondientes a cada analisis. Un factor de seguridad viene a ser la relacion
entre la capacidad y la demanda que presenta la estructura para cierto criterio de
evaluacién, ya sea de fuerzas, momentos, resistencia, etc.

Para la evaluacion de la estabilidad del muro a través de la metodologia
simplificada, La FWHA indica el uso de un factor de seguridad aplicado al angulo
de friccion interna del suelo (¢), encontrandose a partir de esto un nuevo angulo

al cual se le denomina ¢, .-

Pop = atan (ta;l,g/j))

Para el algoritmo de estabilidad interna se aplicara el factor de seguridad deseado
como dato de entrada, y para la estabilidad externa se verificara el factor de

seguridad al final del algoritmo, el cual debe ser mayor o igual que el requerido.

tan(¢)
FS =—————
tan(¢mob)
En caso de no cumplirse con algun criterio, sera necesario modificar las fuerzas

y/o el emplazamiento de los anclajes.

3.1.6.1 Estabilidad Interna

Este analisis es usado para cerciorarse que no se produzca una falla estructural
local (arrancamiento del bulbo y otras como consecuencia de ésta), para esto se
evaluaran las fuerzas de anclaje y las longitudes libres.

Se lleva a cabo considerando una superficie de falla que involucre los
componentes locales del muro (anclajes). El objetivo es encontrar la fuerza
minima total necesaria para estabilizar el talud, asi como también las longitudes
libres minimas de anclaje. A partir de la fuerza total requerida se puede verificar si
las fuerzas en los anclajes, calculadas previamente, son de magnitud suficiente o

necesitan ser incrementadas para evitar el sobresfuerzo o falla de los tendones.
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La metodologia adoptada para verificar la estabilidad interna es llamada “método
de la cuna deslizante” y consiste en un equilibrio de fuerzas aplicado a una cufia
delimitada por el muro y la superficie de falla activa del talud (ver Figura 107). La
superficie de falla para la zona activa se asume plana (Cap.3.4.1 de FHWA-RD-
98-065).

,:'/\')' > Y Y Y

A --__7__———_ . -

. Ty ~—— Superficie
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H \
X_J Anc|ajes
\

'

NN
Figura 107: Esquema de muro anclado.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

Teniendo presente que la cufia de falla representa la zona que debe estabilizarse
con los anclajes, habra que emplazar los bulbos de manera que queden detras de
la superficie de falla (ver Figura 107). El tener toda la longitud de los bulbos fuera
de la cuiia implica que las fuerzas de anclaje contribuyen a la estabilidad con el
100% de su respectiva magnitud.

Analizando la cufia se tiene que sobre ésta actlan las siguientes fuerzas: su peso
(W), la fuerza total de los anclajes (T), la friccion entre el muro y el suelo (F') y la
reaccion R del suelo hacia la cufia. Realizando el DCL de la cuia se tiene lo
siguiente:

Figura 108: Diagrama de cuerpo libre de la cufia de anélisis para estabilidad interna.
Fuente: Elaboracion propia.

Descomponiendo las fuerzas en sus componentes horizontales y verticales se

tiene:
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Tsen(y) W+F?
Tcos(y) ' Rsen(a-@)
Rcos(a-@)

A
|

Figura 109: Fuerzas que acttan sobre la cufia de analisis para estabilidad interna.
Fuente: Elaboracion propia.

La friccion F vendria a ser en realidad el peso de la pantalla de concreto armado,
la cual es cargada por la cufia de analisis. Planteando el equilibrio de fuerzas en
los ejes principales x e y, se tiene:

YE, =T.cos() —R.sen(a — ¢) =0

XF, =W +F' +T.sen(¥) —R.cos(a —#) =0
Eliminando R y despejando T se tendria:

_ W+F
"~ cos(y) . cot(a — @) — sen(y)

Se puede incluir el efecto de la sobrecarga uniformemente distribuida g, en la

formulacion, se tendria el siguiente DCL (Figura 110):

Qs - Sobrecarga

Figura 110: Diagrama de cuerpo libre de la cufia de anélisis, considerando una sobrecarga.
Fuente: Elaboracion propia.

Para considerar el factor de seguridad se debe cambiar ¢ por ¢_ .y hallar a en

funcion de ¢, .. Aplicando equilibrio y despejando T se tiene:

- W + F' + qs.H. cot(a)
 cos(y). cot(a — ¢, ) — sen(y))

F representa el peso de la pantalla de concreto armado y W viene dado por:

HZ
W = 7.cot(a).y
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Ademas:

a = 45°+ Fmob

2
Donde
H ; Altura del muro (m).
w : Peso del suelo (kN/m).
F' : Friccion entre el muro y el suelo, o peso de la
pantalla (kN/m).
T : Fuerza de anclaje necesaria para estabilizar el
talud (KN/m).
Y : Peso especifico del suelo (kN/m?)
qs : Sobrecarga uniformemente distribuida (kN/m?)
Brob Angulo de friccion interna del suelo, movilizado (°).
a : Angulo de inclinacion de la superficie potencial de falla (°).

La fuerza T, que representa la suma de las fuerzas de anclaje y que es obtenida
del analisis de estabilidad interna, debe ser comparada con las fuerzas calculadas
en base al diagrama de envolvente de presiones aparentes, prevaleciendo el
mayor valor. Teniendo las fuerzas de anclaje se puede determinar la cantidad de

cables de presfuerzo a usar.

3.1.6.2 Estabilidad Externa

El andlisis de estabilidad global o externa es requerido para evaluar la ubicacién
de los anclajes y determinar si su emplazamiento es adecuado para prevenir fallas
globales de la masa de suelo. Se analiza la masa de suelo considerando su peso

propio y las fuerzas externas a ésta.

\\//>//> R

Superficie de falla
potencial para analisis
de estabilidad externa

\

Figura 111: Superficies de falla para evaluacion de la estabilidad externa.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.
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Se trabajara con el método simplificado presentado por la FHWA, el cual consiste
basicamente en un equilibrio de fuerzas para una cufa de falla externa que pasa
detras de los anclajes.

La superficie de falla que usa el método simplificada asume una forma lineal, esto
es explicado a continuacién: la superficie de falla que presenta la menor
resistencia al deslizamiento suele ser de comportamiento no lineal, sin embargo
los estudios realizados por Taylor (1948), Terzaghi y otros (1996), y demas
investigadores, demostraron que los errores asociados a la superficie de falla
lineal son muy pequefios, los resultados empleando el presente método y los de
otros métodos mas rigurosos son bastante similares por lo que se asumira que la
superficie de falla para estos andlisis es lineal; esto es valido para el calculo de la
estabilidad interna y externa (Cap.3.4.2.1 de FHWA-RD-98-065).

A diferencia de un andlisis por el método de equilibrio limite (donde se divide el
talud en porciones o rebanadas para aplicarles diferentes ecuaciones de
equilibrio), este método asume que la superficie de falla mas probable pasa justo
por detras de los anclajes (Figura 111) y que ademas dicha superficie poseera un
factor de seguridad mayor o igual al requerido (para lograr esto habra que
incrementar las longitudes totales en caso de ser necesario), ello implica que otras
posibles superficies de falla que pasen por delante o a través de los anclajes,
analizadas con este método, presentarian factores de seguridad mayores al
minimo, cumpliéndose asi con tener la estructura estabilizada.

En comparativa con el método de equilibrio limite, para un mismo nivel de
seguridad, el presente método arroja resultados similares de fuerzas y longitudes
de anclaje, por lo que se puede concluir que es factible el calculo de un muro con
el método simplificado presentado.

Por su formulacién, este método solo es adecuado para suelos homogéneos con
sobrecargas homogéneas. Respecto a la superficie de falla, las superficies mas
criticas seran aquellas que pasen justo detras de los anclajes, por lo que habra
gue analizar cada nivel de anclaje.

Ya que la superficie de falla real tiene comportamiento no lineal y tridimensional
(3-D), se debe considerar dicho comportamiento y adecuarlo a una superficie de

falla lineal.
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Figura 112: Comportamiento real aproximado de la superficie de falla externa, vista desde
arriba
Fuente: Elaboracion propia.

La superficie de falla externa real se torna mas empinada y se acerca mas al muro
cuando pasa entre anclaje y anclaje (ver Figura 112), es por esto que se buscé
aproximar dicho comportamiento a una superficie de falla bidimensional lineal (2-
D) la cual intersecta a los bulbos de anclaje a una distancia de S, /3 medida desde
el extremo del bulbo (Broms, 1988), ver Figura 113.

Si la distancia horizontal entre anclajes (Sy) es mayor a 3m (10 ft), es
recomendable incrementar la longitud total de los anclajes en un valor de S;/3
(Cap.3.5.2.1 de FHWA-RD-98-065).
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Figura 113: Superficie de falla asumida para la estabilidad externa.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el desarrollo de la formulacién se analizard la masa de suelo limitada por el
prisma ABDE, como se muestra en la Figura 113. Sobre el prisma de analisis
actuan: el peso de la masa de suelo considerando la sobrecarga g, actuando
hacia abajo con una magnitud igual a W; sobre la cara izquierda (AE), la fuerza de

friccion entre el muro y el suelo, la cual vendria a ser el peso de la pantalla; sobre
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la cara derecha vertical (BD), la resultante de la presién activa P,5, considerando
la sobrecarga q; sobre la cara inferior (DE), la resistencia de suelo R actla con
un angulo ¢ respecto de la perpendicular al plano de falla. Se tiene entonces el
DCL y el poligono de fuerzas para el prisma de analisis ABDE:

P =

Figura 114: DCL y poligono de fuerzas para la cufia de anélisis de estabilidad externa.
Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando el equilibrio de fuerzas en los ejes principales x e y:
ZFx = —R.Sen(a - ¢) — PAR =0
YF,=W +F' —R.cos(a—¢) =0

Combinando ambas expresiones, eliminando R y reemplazando los parametros

por sus respectivos valores movilizados, se tiene:

tan(g,,,,—%). (W +F) =Py =0 (1)
Donde:
1 2
Pyr = EKAmob-'Y- Yi©+qs.yi

Xi
W= [Xi}’i + (H - 3’i)-3] Y+ gs- X

xX; = (LTi — SH/B).cos(z//L.)

L
vi = (Lr,— Su/3)-sen(y;) + ZHj
=

= arcan (<2
a = arctan
Xi
7 : Angulo de inclinacion de las anclas (°).
a : Angulo de inclinacion de la superficie potencial de falla (°).

Los valores x; e y; dependeran del nivel de anclaje que se analice y representan
el punto de interseccion de la superficie potencial de falla externa con el bulbo de

anclaje (ver Figura 113). La constante K, , es hallada en base al angulo ¢, .

aplicando la teoria de Rankine. De la Ecuacion (1) se hallara el ¢, , que satisfaga
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el equilibrio, para luego comparar este Ultimo valor con el angulo ¢ inicial y asi
verificar si el factor de seguridad es mayor o igual que el objetivo.

_ tan(9)
FS= tan (¢, )

Para la aplicacién de este método la FHWA recomienda los siguientes factores de
seguridad minimos: para muros de anclajes temporales 1.3 y para muros de
anclajes permanentes 1.5 (Cap.5.8.3.1, FHWA, Ground Anchors and Anchored
systems, Sabatini y otros, 1999). En caso de obtenerse un factor de seguridad
menor al esperado se deberd aumentar la longitud total del anclaje analizado (es
preferible siempre aumentar la longitud libre por ser lo mas econémico).

Los factores de seguridad empleados en este método (considerando una
superficie de falla lineal) son coherentes con los niveles de seguridad requeridos
por la norma peruana NTE E.050-2018, sin embargo se debe tener cuidado al
comparar los factores de seguridad usados en cada método, pues al considerar
diferentes tipos de superficie de falla y diferentes formulaciones en su analisis los

factores de seguridad tendran valores diferentes.

3.1.7  Andlisis sismico

La ocurrencia de un sismo podria implicar mayores solicitaciones que las
consideradas en el caso estatico por lo que es necesaria la evaluacién de su efecto
sobre el muro anclado para asegurar la estabilidad del talud.

Se consideran la falla interna y falla externa de manera similar que en el caso
estatico. La estabilidad interna se verificara revisando que las fuerzas de anclaje
obtenidas en el caso estatico provean de capacidad suficiente al sistema para
soportar las solicitaciones en sismo, también se debera verificar que los bulbos de
anclaje queden mas alla de la superficie de falla interna sismica. La estabilidad
externa, de manera analoga al caso estatico, servira para verificar las longitudes
totales de los anclajes. De ser necesario se deberan aumentar fuerzas y
dimensiones en los elementos del muro para que satisfagan las demandas por
sismo.

El método més usado para evaluar el efecto del sismo en estructuras de retencion
es el de Mononobe-Okabe, el cual es una extension de la teoria de presiones de
suelo de Coulomb y permite de manera simplificada representar la carga sismica
para asi llevar a cabo un analisis pseudo-estatico, sera el método usado en el
presente trabajo.

El método de Mononobe-Okabe se basa en las siguientes asunciones:
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- El muro permite deformaciones suficientes para inducir presiones activas.
- El suelo detras del muro estd completamente drenado y no presenta

cohesion.

Figura 115: Formulacién general del método de Mononobe-Okabe.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

La siguiente expresion representa al angulo de inclinacion de la cufia de falla en

sismo de acuerdo a Mononobe-Okabe (ver Figura 115):

\/tan a.(tana + coth)[1 + tan(§ + B’ + 6) cotb] —tana
1+tan(§ + B’ + 0).(tana + cotb)

pa = (¢—0) + arctan

Donde: a=¢—1i—6 y b=¢—-p -6

0 = areten 27
= arctan 1—kv

El coeficiente sismico horizontal k) representa la maxima aceleracion horizontal

del suelo dividida entre el valor de la gravedad, de manera analoga el coeficiente
sismico vertical k,,, sin embargo se desprecian los efectos sismicos verticales
pues no se consideran como capaces de inducir cargas significativas a las anclas,
esto va sustentado por lo siguiente:

— La aceleracion vertical esta generalmente desfasada con respecto a la
aceleracion horizontal, ademas presenta diferentes caracteristicas de
frecuencia que ésta, por lo tanto, es muy probable que al superponer
ambos efectos la aceleracion vertical actie de manera que reduzca la
presion de suelo (hacia arriba).

— La maxima aceleracion vertical generalmente no ocurre al mismo tiempo

gue la maxima aceleracion horizontal, por lo que no tiene sentido
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superponer un coeficiente sismico vertical sobre un coeficiente sismico
horizontal que se basa en la aceleracion maxima del terreno.

— La tendencia de una aceleracién vertical hacia abajo para aumentar la
presion sismica del suelo es contrarrestada por el aumento en la
resistencia al deslizamiento y al vuelco, que son consecuencias de esta
misma aceleracion vertical.

Para los andlisis de estabilidad en sismo la FHWA también recomienda un factor
de seguridad minimo de 1.1 (Cap. 5.10, FHWA, Ground Anchors and Anchored
systems, Sabatini y otros, 1999).

3.1.7.1 Coeficiente sismico horizontal

Un parametro muy importante para el método de Mononobe-Okabe es el
coeficiente k;, su valor es muy sensible pues un pequefio incremento de éste
puede incrementar notoriamente los resultados del analisis. Normalmente se
recomiendan rangos de valores para k;,, se debe tener especial cuidado y criterio
en su seleccion.

El coeficiente k;, toma valores de fraccion de la aceleracion maxima del suelo PGA
(Peak Ground Acceleration) dividido entre la gravedad. Se recomienda que
ky, tome valores de entre 0.5y 2/3 del PGA dividido entre la gravedad (Cap.5.10,
FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999).

El coeficiente k; debe considerar ademas algunas modificaciones que tomen en
cuenta el tipo de suelo y otros aspectos (Cap. 11.4, FHWA-NHI-11-032 GEC No.
3, Kavazanijian y otros, 2011), lo anélogo aplicando la norma peruana consiste en
reemplazar el PGA por el factor de zona Z (ya que éste Ultimo representa la
aceleracion maxima del suelo entre la gravedad) y considerar las modificaciones
debido al tipo de suelo multiplicandolo por el factor S (Z y S estan definidos en la
norma peruana NTE E.030)

Se le llamara “A” a la aceleracion maxima horizontal modificada de acuerdo al tipo

de suelo.
A=S57 (Adaptado a la norma peruana).
Donde
S : Factor de tipo de suelo de acuerdo a NTE E.030.
Z : Factor de zona de acuerdo a NTE E.030.
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La FHWA recomienda usar un valor de A/2 para el céalculo de la estabilidad
(Cap.5.10.3.1, FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros,
1999), es asi que se tiene:

ky = A/Z (Para el calculo de la estabilidad).

Donde

kn ; Coeficiente sismico horizontal.
Se presentaran mas disposiciones para el disefio sismico en 0.

3.1.7.2 Presion activa en sismo
El empuje activo sismico basado en la teoria de Mononobe-Okabe viene dado por
las siguientes expresiones:

1
Pyg = EKAE-Y-HZ(l —ky)

cos>(9— 6 — )
Kup = 2
sen(¢+ 6)sen(p—0 — i)
cos(6 + B'+ 8)cos (i —B)

cosOcos?B' cos(B'+ 5 +0) |1+ \]

Donde

Py Empuje activo sismico de acuerdo a M-O (kKN/m).

K,z Coeficiente activo de presiones de suelo con sismo (kKN/m).
H ; Altura del talud (m).

1) : Angulo de friccion en la interfaz suelo-muro (°).

i : Angulo de la pendiente del suelo retenido (°).

B’ : Angulo de inclinacion de la parte posterior del muro (°).

ky : Coeficiente sismico horizontal.

ks, : Coeficiente sismico vertical (igual a cero).

g : Aceleracion de la gravedad (m).

El planteamiento general del método asume que la carga sismica activa seré
distribuida de manera uniforme en toda la altura del muro lo que significa que la
resultante de esta carga estara ubicada a la mitad de dicha altura, sin embargo,
para el caso de un muro anclado se deber& multiplicar esta carga por un factor de
1.3 y luego convertirla en un diagrama trapezoidal equivalente (Cap. 11.6.2,
FHWA-NHI-11-032 GEC No. 3, Kavazanjian y otros, 2011).
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El empuje activo total por sismo seria entonces igual a 1.3P,;, convirtiendo esto a
un diagrama trapezoidal se tiene lo siguiente:

e La presion de suelo en caso de sismo vendria dada por:

1.3P,;
Oy = —————
i H—lm
3
Hy 2/3H; N \ 2/3H,
THS 1 > —_— THS . —_—
H;
O, O,
A Tus | A
H H
Hn
THS,, S
Hm!
a) Muros con un nivel de anclajes b) Muros anclados con multiples niveles de anclajes

Figura 116: Diagrama de presiones sismicas, para un nivel y varios niveles de anclajes.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde

H, : Profundidad del primer anclaje (m).

Tys, Componente horizontal de la fuerza de anclaje en caso de
sismo (kKN/m).

Oy : Carga de presién de suelo en caso de sismo (KN/m).

H, : Profundidad del n-ésimo anclaje (m)

Convenientemente para los siguientes calculos se usara el término P, . para
denotar al empuje activo sismico amplificado por el factor 1.3.

Py, = 1.3P
A partir del diagrama trapezoidal, de manera analoga a lo mostrado en 3.1.4.1, se

calcularan las fuerzas totales de anclaje.

3.1.7.3 Sobrecarga en sismo

La presion por sobrecarga que incluye la componente estatica mas la de sismo se
halla multiplicando la sobrecarga g, por la constante K,;, con esto se tendria el
efecto completo de la sobrecarga sobre el muro, sin embargo para realizar las
combinaciones de disefio se requiere tener por separado al valor de la presién por
sobrecarga en sismo solamente (sin considerar el componente estatico). A

continuacion se presenta el calculo:

Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 143
Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE DISENO
- Presion de suelo caso estatico K,.qs
- Presién de suelo incluyendo sismo Kyg.qs
- Presién de suelo por sismo solo (Kgg — Kg)-qs
Qs
Oa
H + +
Kags (Kae-Ka)as

Figura 117: Esquema de cargas en caso de sismo.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.7.4 Estabilidad Interna en condicién sismica

Ya que se emplean diagramas de presion aparente para el calculo de fuerzas
sismicas, habra que comparar estas fuerzas con las halladas en el caso estético,
reajustando valores de ser necesario, luego de realizada esta comparacion es que
se evaluara la estabilidad interna considerando la cufia de falla de Mononobe-
Okabe y aplicando un equilibrio de fuerzas tal y como se describié en 3.1.6.1.

Se procedera ademas con encontrar las longitudes libres minimas en caso de
sismo, las cuales dependen del angulo p, (inclinacién de la cufia de falla), los
bulbos de anclaje deben quedar por detras de la superficie de falla de Mononobe-
Okabe.

A medida que la aceleracion aumenta, el angulo de inclinacion de la falla p,
disminuye, lo cual implica que mientras mayor sea la aceleracibn maxima del
suelo, mayor sera la extension de la superficie critica de falla, incidiendo esto en
las longitudes totales de anclaje.

La FHWA recomienda usar un kj igual a la mitad de A para revisar el disefio de
los tendones, por lo cual se usara este valor para la verificacion de la estabilidad

interna a través de la cufia deslizante.
ky = A/Z (Para el calculo de la estabilidad).

Evaluando las cargas sobre el muro para el caso de sismo, se debe cumplir lo

siguiente:
1'33FHT0TAL 2 FREQS
Donde
FiroraL: Fuerza horizontal total de anclaje que se planea proveer
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(KN/m).
Fregs Fuerza horizontal de anclaje requerida, sera la mayor entre

la fuerza hallada en base al diagrama de presiones
aparentes y la fuerza encontrada aplicando el método de la

cufia deslizante en caso de sismo (KN/m).

Ya que un sismo es un evento de muy corta duracién, la comparacién entre la
fuerza requerida por sismo debe hacerse con el 1.33 de la carga de disefio, pues
la maxima carga a la que llega a trabajar un tendén durante su vida (til es igual al
133% de su carga de disefio (esto corresponde a la carga que soporta el tendén
durante los ensayos), de ser necesario, se deberan incrementar las fuerzas en los

anclajes hasta cumplir con este requerimiento.

3.1.7.5 Estabilidad Externa en condicion sismica

Aplicando el mismo planteamiento que en el caso estatico (ver 3.1.6.2), el método
considera un equilibrio de fuerzas para una falla de suelo global que no involucra
las fuerzas de anclaje, s6lo las longitudes totales. A partir de la Ecuacion (1) (ver
3.1.6.2), reemplazando la constante de presion de suelo estatico por la constante
de presién activa de Mononobe-Okabe y aplicando las consideraciones ya
mencionadas para el empuje en sismo, se tendra la siguiente expresion:

tan(9,,,,—%). (W +F) = Py = 0 (2)

Donde:

1
Pyr = EKAEmOb'Y' yi? +qs.y;

La constante K g, , €s la constante de presiones activa de Mononobe-Okabe y
es hallada en base al angulo ¢, ., los demas parametros fueron ya definidos
previamente.

Al obtenerse el valor de ¢, . del analisis, se le compara con el angulo inicial ¢
para poder encontrar el factor de seguridad en sismo, segun la FHWA dicho factor
debe tener un valor minimo de 1.1 (Cap.5, FHWA, Ground Anchors and Anchored

systems, Sabatini y otros, 1999).

tan
FSsismo =i>11

tan (¢, ,,)
En caso de no cumplirse con este requisito deberan incrementarse las longitudes

libres de los anclajes. Al igual que para la estabilidad interna, se usara un k,, igual

ad/,.
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3.1.7.6 Cargas sismicas para disefio

Para el caso del disefio de elementos ductiles y tendones, la FHWA recomienda
usar un k; igual a A/z, lo cual ya se vino planteando en todos los pasos previos
del analisis sismico.

ky = A/Z (Para el disefio de elementos de falla ddctil y tendones).

Para el caso de elementos de falla fragil (por ejemplo, el bulbo de anclaje y la
pantalla por punzonamiento), el disefio debe ser gobernado por las maximas
solicitaciones, esto significa que se debe tomar la maxima aceleracién horizontal
del suelo como valor integro para kj,.

ky=A (Para el disefio de elementos de falla fragil).
Debido a esto ultimo, habra que verificar las longitudes de bulbos para el caso con
sismo, se debe tener en cuenta que la longitud del bulbo esta afectada por un

factor de seguridad igual a 2 (ver 3.1.5.1).

3.1.7.7 Licuacion

Dadas las condiciones en las que se construyen los s6tanos en Lima, es muy poco
probable la ocurrencia de este fendmeno en el suelo, sin embargo de existir un
suelo con potencial de licuaciéon no se deben emplazar los bulbos de anclaje en
él. Un suelo con potencial de licuacién presenta un gran peligro para la integridad
de los anclajes, es indispensable que un anclaje soporte todas las cargas para el
cual fue disefiado, es por esto que el bulbo debe ser siempre emplazado en suelos
gque garanticen su permanencia y funcionamiento durante el tiempo previsto, por
ello nunca se deben establecer los bulbos de anclaje en suelos con potencial de
licuacion. Considerando el caso excepcional de que el suelo con potencial de
licuacion no afecte a los bulbos de anclaje, y a pesar de todo aun se desea realizar
el emplazamiento del muro, entonces debe evaluarse la posibilidad de densificar
el suelo para mitigar el potencial de licuacion en él. La densificacién deberia
aplicarse ya sea antes de la construccion del muro, o después del inyectado del
grout. En caso que no sea posible la densificacion debera asumirse que el suelo
con potencial de licuacion ejerce una presion de fluido equivalente sobre el muro
basada en el peso unitario del suelo saturado (Cap.5.10.2.3, FHWA, Ground

Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999).

3.1.8 Método de Winkler o presiones dependientes
El método de Winkler consiste en un analisis de interaccién suelo-estructura que

toma en cuenta la flexibilidad del muro y el comportamiento de tendencia elasto-

Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 146
Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ; i 5
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lIl: DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE DISENO

plastica del suelo e interrelaciona deflexiones, presiones en el suelo y fuerzas de
anclaje.

El método basa su andlisis en la inclusion de un elemento finito unidimensional
tipo resorte que se distribuye sobre el muro y que representa al suelo. También es
posible representar los anclajes a través de resortes precargados que presenten
el mismo comportamiento esfuerzo-deformacién que el anclaje que se pretende
modelar.

El método de Winkler puede ser usado para los siguientes propositos:

- Evaluar la distribucién de presiones de suelo y deformaciones que
experimenta el muro de manera mas realista que usando un diagrama de
presiones aparentes.

- Simular de manera aproximada la secuencia constructiva del muro y
obtener valores de deformaciones, presiones de suelo, momentos flectores
y fuerzas cortantes en cada etapa constructiva.

- Evaluar las deformaciones que experimentan los anclajes en cada etapa
constructiva.

El método por su formulacién es también conocido como “método de presiones

dependientes”.

3.1.8.1 Aplicacién del método de Winkler a muros anclados sin empotramiento
en la base

Con fines de disefio y por practicidad el método de Winkler se aplica en un modelo
bidimensional (2-D) en el cual la pantalla se representa como una viga de ancho
igual al espaciamiento entre anclajes y con rigidez correspondiente a dicha
dimensién, la viga se apoya sobre resortes que representan al suelo, los anclajes
pudieran ser modelados como fuerzas o como resortes.

El método es de uso comun en el calculo de muros pantalla, donde se usa para la
evaluacion de las solicitaciones en cada etapa constructiva, especialmente la
evaluacion de las presiones en la longitud empotrada del muro, ademas,
considerando que también es posible modelar los anclajes y sus comportamientos
esfuerzo-deformacioén, el método permitiria evaluar las deformaciones en cada
anclaje y el muro en todas las etapas, pudiendo de esta manera controlar las
ligeras variaciones en las fuerzas de anclaje; sin embargo, al aplicar el método a
un muro anclado se presentan ciertas limitaciones pues no se cuenta con una

longitud embebida de la pantalla.
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La particularidad de un muro anclado es que no presenta empotramiento en la
base (el cual aseguraria el equilibrio a un modelo 2-D del sistema) y que durante
la excavacion de un nuevo nivel consigue estabilizarse debido a que se soporta
parcialmente en los pafios horizontales contiguos de la misma manera que en el
sistema de calzaduras, a diferencia de un muro pantalla donde la estabilidad esta
asegurada por la presencia de un empotramiento constante en la base. Debido a
esto es que una limitacion del método de Winkler aplicado a un modelo
bidimensional de un muro anclado sin empotramiento en la base es que no se
consiga la estabilidad en algunas etapas intermedias, imposibilitandose el calculo
de dichas etapas, sin embargo esto puede ser superado tomando en cuenta
ciertas consideraciones.

Es posible aplicar el método de presiones dependientes a muros anclados sin
empotramiento en la base bajo las siguientes consideraciones:

- No es posible modelar una etapa intermedia de construccién en la cual adn
no se haya implementado la fuerza de anclaje correspondiente a ese nivel
de excavacion (esto se debe a que a medida que se va excavando se van
desarrollando presiones en el nivel sin anclar, en esta situacion, las
presiones totales detrds del muro exceden generalmente a las fuerzas de
anclaje existentes, desequilibrando el sistema y generando un modelo
inestable).

- Por lo anterior, al no poderse modelar etapas intermedias que no hayan
sido completamente ancladas, no sera posible evaluar las variaciones en
las fuerzas de anclaje en cada etapa constructiva, lo recomendable sera
modelar cada anclaje como una fuerza constante.

- Se puede modelar cada etapa constructiva por separado y obtener valores
satisfactorios para disefio superponiendo las solicitaciones de cada etapa
y obteniendo las envolventes.

Si bien el método aplicado a muros anclados sin empotramiento presenta algunas
limitaciones, éstas son especificamente referidas a los anclajes, los cuales en la
practica mantendran sus elongaciones casi constantes debido a que el sistema
trabaja en conjunto con los pafios horizontales contiguos redistribuyéndose las
pequefias variaciones de carga, por lo que es valido modelar cada etapa
constructiva por separado para finalmente comparar los resultados y obtener las

envolventes de momentos flectores y fuerzas cortantes.
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Las fuerzas de anclaje a aplicarse en el método de presiones dependientes seran
las que fueron previamente calculadas con la metodologia simplificada RIGID 1,
con lo cual se asegurara que cada anclaje trabaje dentro del nivel de seguridad
esperado (las fuerzas en los anclajes se limitan a un valor de disefio que es menor
que su resistencia ultima).

Adicional a lo dicho anteriormente, los valores de presiones, momentos flectores
y fuerzas cortantes obtenidos con este método serdn respectivamente
amplificados para el disefio del muro lo cual compensa cualquier ligero error propio
del método (se podrian tener resultados aln mas realistas si se modelara el
sistema considerando los pafios contiguos horizontales, es decir, un modelo 3-D
con el método de Winkler de todo el sistema, sin embargo con fines de disefio el
modelo bidimensional es una mejor opcion).

El método de Winkler trabaja con las deformaciones del suelo, las cuales permiten
realizar estimaciones bastante buenas de presiones de suelo e incluso usarse en
alguna correlacién para calcular asentamientos, sin embargo, la mejor opcion en
caso se requiriera monitorear las deformaciones seria realizar un analisis no lineal
con elementos finitos 2-D 6 3-D (Cap.2.2.1, ERDC/ITL TR-02-9, Ebeling y otros,
2002).

Para la pantalla se trabajara con un elemento viga de rigidez EI, la cual se apoya
idealmente sobre infinitos resortes separados a intervalos muy pequefios que
tienden a cero (en la practica se usa una cantidad discreta de resortes espaciados

a pequefios intervalos).

3.1.8.2 Rigidez de resortes para el suelo

Winkler (1867) asumié que cada resorte actia de manera independiente, es decir,
que el comportamiento de un resorte no tiene efecto en los resortes adyacentes.
Se considera que en el momento en que aun no se realizé ninguna excavacion el
suelo se encuentra en un estado de reposo. lo cual corresponderia a una
deformacién nula en los resortes. Luego de realizarse las excavaciones y a medida
gue se va bajando en profundidad, el suelo experimenta una descompresion
disminuyendo asi la presién desde un valor de reposo hasta uno que dependa de
la deformacion experimentada, pudiendo llegar al estado activo. Por otro lado al
momento de aplicarse las cargas de tensado se comprime la region de suelo
contigua a los puntos de aplicacion de estas cargas, aumentando asi la presion
en dicha zona, pudiéndose llegar a superar el valor de la presion de reposo, hasta

incluso alcanzar el valor de la presion pasiva.
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Las teorias de presion de suelo coinciden en que la méaxima presién que puede
experimentar el suelo corresponde a un estado de presion pasiva (suelo
comprimido) y que el minimo valor que se puede presentar es el correspondiente
al estado activo (suelo descomprimido), encontrandose en un punto intermedio el
estado de reposo (suelo sin deformacidn); de esto Ultimo es que se puede esbozar
el comportamiento de un resorte de suelo, siendo el limite superior de fuerza el
correspondiente a la presién pasiva y el limite inferior el correspondiente a la
presion activa.

Se les puede asignar a los resortes comportamientos lineal o no lineal, lo cual sera
expresado en una gréfica de resistencia del suelo versus deformacion, conocida
también como curva R y. En general las curvas R y son no lineales, sin embargo
se les puede aproximar a un comportamiento elasto-plastico ideal.

Existen diferentes formulaciones que aproximan el comportamiento no lineal del
suelo a una curva R y elasto-plastica ideal. Para el presente trabajo se aplicara la
formulacién conocida como el “método de las deformaciones referenciales” la cual
es presentada por el cuerpo de ingenieros del ejército de Estados Unidos en su
publicacion ERDC/ITL TR-01-1 del 2001 y se basa en mediciones experimentales.
En la Figura 118 se representa el sistema de resortes para un muro pantalla. Estos
resortes infinitamente cercanos presentan una rigidez K; la cual aumenta
linealmente con la profundidad de manera general en suelos no cohesivos, limos
normalmente consolidados o arcillas normalmente consolidadas (para algunos
suelos cohesivos la rigidez K, tiende a ser constante con la profundidad, ver
bibliografia). Para el presente trabajo se tomara en cuenta la variacion de la rigidez
con la profundidad ya que se esta trabajando con suelos no cohesivos de manera

general.
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Figura 118: Curvas R y que representan el comportamiento fuerza-deformacion del suelo.
Fuente: ERDC/ITL TR-01-1, Ebeling y otros, 2001.

a) Método de las deformaciones referenciales

Este método plantea que para la incursién del suelo en el estado activo y pasivo
se requiere experimentar valores fijos de deformacion (un valor correspondiente a
cada caso) y que el suelo tenga un comportamiento elastico entre estos dos
estados, teniéndose asi los datos suficientes para construir una gréfica fuerza-
deformacion del resorte.

Para la formulacion del método se determiné de manera experimental que para el
caso de suelos no cohesivos las presiones en los estados pasivo y activo
incrementan linealmente con la profundidad, lo cual sugiere que las deformaciones
necesarias para alcanzar estos estados sean constantes a cualquier nivel de
excavacion, esto permite construir una grafica R y donde los limites superior e
inferior de la resistencia del suelo (estado pasivo y activo respectivamente)
coincidan con una deformacion fija para cada estado y que lo Unico que cambie
sean dichos limites en funcion de la profundidad de excavacion.

Estudios realizados en diferentes muros a escala completa permitieron determinar
gue para alcanzar el estado activo se requiere una deformacion lateral del suelo
de 0.13 cm 6 0.05 pulgadas (descompresion), y que para alcanzar el estado pasivo
se requiere una deformacion de 1.27 cm 6 0.5 pulgadas (compresion), siendo esto
valido incluso para suelos con cohesion (Cap.6.2.6.2, ERDC/ITL TR-01-1, Ebeling
y otros, 2001).
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¥a: Deformacion referencial de presién activa. A R K,v.H (Presion pasiva)
¥, Deformacion referencial de presion pasiva
K. Constante de presion activa.

K, Constante de presion pasiva.
H: Profundidad.
y: Peso especfico del suelo.
,1
/
K,.y.H (Presion activa) — Comportamiento
elasto-plstico ideal
y
¥, = 0.05" (0.13 cm) — © L y,=0.5"(1.27 cm)

Figura 119: Curva R y del suelo, considerando deformaciones referenciales constantes.
Fuente: ERDC/ITL TR-01-1, Ebeling y otros, 2001.

Para construir la curva R y para el caso con sismo bastar4 con usar los
coeficientes activo y pasivo sismicos para determinar los limites inferior y superior
respectivamente (en el presente trabajo se aplica el método de Mononobe-
Okabe).

3.1.8.3 Procedimiento de célculo

Se trabajar4 con los valores de fuerzas y distribuciébn de anclajes hallados
previamente con el método simplificado RIGID 1, se obtendran las solicitaciones
sobre la pantalla aplicando el método de presiones dependientes siguiendo los
lineamientos ya expuestos. Los resultados del método de presiones dependientes
permitiran realizar el disefio estructural de la pantalla. Alternativamente se puede
verificar la estabilidad del muro aplicando equilibrio limite (se compararan los
resultados de la verificacién de estabilidad por el método simplificado y por

equilibrio limite en 3.1.10).

3.1.9 Desplazamientos, deformaciones y control de asentamientos detras del
muro

Los desplazamientos y deformaciones en un muro anclado son factores

importantes para el desarrollo conceptual de cualquier proyecto, es debido a ellos

que se obtienen los modelos que representan el comportamiento del suelo.

Existen diversos tipos de desplazamientos y deformaciones asociados a los muros

anclados, la ocurrencia de estos hace que se considere a este tipo muros como

flexibles. Los desplazamientos y deformaciones que ocurren en un muro anclado

son:

- Deflexién de la porcion en voladizo del muro correspondiente al primer
nivel de anclaje, a consecuencia de la instalacion de éste.
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- Asentamiento del muro.
- Elongacion elastica de los tendones de anclaje asociada a posibles
incrementos de carga.

- Fluencia de algun anclaje o redistribucién de carga en longitud del bulbo.

- Movimientos de la masa del suelo en que se instalan los anclajes.
Los tres ultimos resultan en la traslacion del muro, y son relativamente pequefios
cuando el muro es construido en un suelo competente. Para controlar estos
movimientos es que se disponen recomendaciones y exigencias minimas.
Es importante mencionar que un disefio con “estricto control de deformaciones”,
al cual le corresponde un factor de seguridad de 1.5 aplicado a ¢ (ver 3.1.2.3), que
es consistente con un estado de reposo del suelo, no reduce a cero los
movimientos y deformaciones mencionados, pero si los mantiene en margenes
reducidos y aceptables para las exigencias de este tipo de disefio.
La FHWA en su publicacion FHWA-RD-81-150 indica que si una estructura
sensible al asentamiento se apoya sobre el mismo suelo en el que se fijaran los
anclajes, debe considerarse entonces un asentamiento vertical maximo, de la
superficie del suelo, de 0.5 pulgadas (1.27 cm), esto corresponde a un disefio con
“control estricto de deformaciones” (ver 3.1.2.3). También se indica que para el
caso de estructuras adyacentes, cuyos cimientos se apoyen en estratos profundos
no afectados por las labores de excavacion, se toleren asentamientos de 1
pulgada (2.54 cm) o méas (Cap.2.2.1, ERDC/ITL TR-02-9, Ebeling y otros, 2002)
Se dispone ademas que los desplazamientos laterales en un muro anclado deben
estar limitados por un valor promedio de 0.2%H, hasta un valor maximo de 0.5%H,
donde H es la altura del muro. De manera similar, se limitan los asentamientos
verticales detras del muro a un valor promedio de 0.15%H, hasta un valor maximo
de 0.5%H (Cap.5, FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y
otros, 1999).
El perfil de asentamientos detras del muro se puede evaluar a través de las

relaciones semi-empiricas expresadas en la siguiente gréfica:
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Curva | = Arenas

ASENTAMIENTO
PROFUNDIDAD DE EXCAVACION

Curva Il = Arcillas firmes a duras

| Curva lll = Arcillas blandas a medias
20— | o

| | | |
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DISTANCIA A LA EXCAVACION
PROFUNDIDAD DE EXCAVACION

Figura 120: Perfil de asentamientos detras del muro anclado.
Fuente: FHWA, Ground Anchors and Anchored systems, Sabatini y otros, 1999.

Las curvas | y Il son comiunmente usadas para muros anclados permanentes.
Los asentamientos excesivos inducen movimientos laterales significativos y
grandes esfuerzos en la interfase muro/anclaje, esto debe ser controlado con la
construccion de los cimientos de la superestructura (que incluye a la cimentacién
del muro).

3.1.10 Validacion del método RIGID1 para muros anclados sin empotramiento
Se desarroll6 la metodologia simplificada RIGID 1 para el célculo de muros
anclados sin empotramiento, lo que sigue ahora es la validacién de los resultados
de este método en sus dos casos de disefio, que con fines practicos y para evitar
confusiones se les llamara de la siguiente manera:

Caso A: Disefio con prioridad en la economia y seguridad (en el método
simplificado se aplica un factor de seguridad de 1.3 al &ngulo ¢).

Caso B: Disefio con prioridad en el control de deformaciones (en el método

simplificado se aplica un factor de seguridad de 1.5 al &ngulo ¢).

Es importante diferenciar el método simplificado del método de equilibrio limite
pues ambos llevan factores de seguridad, ambos métodos tienen consideraciones
y algoritmos muy diferentes, por ello no tiene lugar una comparacion de valores
de factores de seguridad entre métodos, lo que si se puede hacer es ingresar
los resultados de disefio del método simplificado a un analisis de equilibrio limite

y evaluarlos bajo las consideraciones de este ultimo.

A continuacion se muestra de manera resumida el esquema de trabajo a seguir

para la validacion del método simplificado.
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Caso A: Se obtiene:
Economia y Seguridad Se revisara disefio
. - i aplicando: ; .
METODO SIMPLIFICADO : Fuerzas de anclaje b ) |:> Debe cumplise que:
—EQUILIBRIO LIMITE
(RIGID 1) . . FS giopar = 1.5
Caso B: - Longitudes de anclaje {narmado)
Control estricto de
deformaciones —
Se obtiene:
Los resultados optimizados

- Fuerzas de anclaje

, . obtenidos  aplicando  equilibrio
METODO GENERAL (EQUILIBRIO LIMITE) limite se podran comparar con los
- Longitudes de anclaje resultados del método simplificado
y asi ver la factibilidad econémica de
(Valores optimizados este dltimo.
para generar un FS igual
al minimo normado)
Se obtiene: .
Se ingresardn las Los resultados de deformaciones
INTERACCION fuerzas y longitudes - Defarmaciones del muro obtenidos ayudardn a evaluar la
SUELO—ESTRUCTURA E> de anclaje E> y suelo fiabilidad del método simplificado en
. lo que respecta al control de
btenid. | P
[WINKLER) ométeonc;oas con ¢ - Analisis estructural de la deformaciones.
simplificado. pantalla

3.1.10.1 Validacién del método revisando la estabilidad global

La primera validacion que se le dard al método sera a travées de la verificacion de
sus resultados de disefio aplicando equilibrio limite, que es el procedimiento
estandar para el célculo de la estabilidad de cualquier estructura de retencion,
ademas de ser el método de verificacion que es considerado la norma peruana
NTE.E050.

Se deberéa verificar que los disefios obtenidos a través del método RIGID 1
generen factores de seguridad mayores a los normados, para este propésito se
empleara el software Slide version 6.0.0.5 que trabaja con el método de dovelas.
Se realiz6 el disefio de casos de muros anclados con el método RIGID 1, para 1
nivel hasta 6 niveles de anclaje, para los angulos ¢ de 30°, 35°, 38°, para los casos
Ay B, seguido a esto se modelé cada caso en el software Slide para obtener el
factor de seguridad global correspondiente por el método de equilibrio limite, los
demas pardmetros de célculo son: peso especifico del suelo y= 2.1 tonf/m3,
sobrecarga permanente 3.06 tonf/m?, angulo de inclinacion de anclajes y = 15°
y separacion horizontal entre anclajes de 5m. A continuacién se muestran los

resultados por nimero de niveles de anclaje.
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a) Para un nivel de anclaje:

Tabla 11: Resumen de resultados aplicando RIGID 1y equilibrio limite a 1 nivel de anclaje
Fuente: Elaboracion propia.

@=30° @=35° ?=38°
1 NIVEL DE ANCLAJE
Caso A Caso B Caso A Caso B Caso A Caso B
P trapezoidal (tonf/m2) = 2.08 2.32 1.75 1.99 1.57 1.81
F.Horiz TOTAL (tonf/m) = 9.18 11.01 7.73 9.18 7.34 7.92
L_libre_1 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
FS_global (Slide) = 1.767 2.145 1.857 2.143 1.997 2.11

La geometria de las superficies de falla para cada caso de ¢ son:

Bishop simplified ®lvg P o~ > w R ¥ - Bishop simplified ® g Plio~ry v w R &~

0.01 kN'm2
'
1
l\
q
¢ = 30°, Caso A ¢ = 30° Caso B
Bishop simplified 9 v w? v % - W R 7 Bishop simplified ® uw? - % > EIE e
1
s
‘\ h )
¢ = 35° Caso A ¢ = 35°, Caso B
Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 156

Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IlIl: DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE DISENO

Bishop simplified ® <d ¥ o~ @ W R 7 Bishop simplified ®lwwg

30.01 kN/m2

30.01 kN'm2

¢ = 38° Caso A ¢ = 38° CasoB
Figura 121: Superficies de falla con su respectivo factor de seguridad para 1 nivel de

anclaje, modelado en Slide.
Fuente: Elaboracion propia.

1

Luego se muestra la comparativa de resultados de factores de seguridad, presion
de suelo correspondiente al diagrama trapezoidal y fuerza de anclaje horizontal

total.

F.Horiz TOTAL (tonf/m)
1 nivel de anclaje

P trapezoidal (tonf/m2)

1 nivel de anclaje

2.32
2.08 I

@=30°

FS global-Slide
1 nivel de anclaje

2.145 2.143 2.11 11.01

9=30°

1.99 1.81
1.75 1.57 |

4149

@=35"

9.18 7.92
ﬁ I 7.73 l 7.38 l

@=35° P=38° ?=38" @=30° P=35" P=38"

HCASOA mCASOB CASO A CASO B HCASOA CAsOB

Figura 122: Comparativa de resultados entre los casos Ay B, para 1 nivel de anclaje.
Fuente: Elaboracion propia.
b) Para dos niveles de anclaje:

Tabla 12: Resumen de resultados aplicando RIGID 1y equilibrio limite a 2 niveles de anclaje
Fuente: Elaboracion propia.

2 NIVELES DE ANCLAJE @=30° @-35" @-38"
Caso A Caso B Caso A Caso B Caso A Caso B
P trapezoidal (tonf/m2) = 3.85 4.29 3.25 3.69 2.91 3.35
F.Horiz TOTAL (tonf/m) = 29.36 33.04 25.69 29.36 23.86 25.69
L_libre_1 5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
L_libre_2 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
FS_global (Slide) = 1.697 1.922 1.826 1.754 1.907 2.037

La geometria de las superficies de falla para cada caso de ¢ son:
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Bishop simplified vievud PovWY ew Ry Bishop simplified SNt v -V ew BlY~

1922
|

7
\ . 8
\ o 30.01 kN/m2 > 30 01 kNm2
\ S : l

y /
\ /
X 4 - I
\ /
\
\ ‘l 4
\ P <
\ 7 ’
\ \ 4

¢ = 30°, Caso A ¢ =30° Caso B

Bishop sy Mfied il B3 "R A AAL R A JNIEY Bishop simplified vielwwl?lo~y ¥ ww | R]y

8o 30.01 KN/m2
\ TS 30.01 kN/m2 \\\
X, e - \\'-»\,,
S 7
y 4 /
/ \ /
A / \ L /
% \ N o /
\ 4 / \
\ w. \ | ~
\ _~ \J
— o = o
¢ = 35°, Caso A ¢ = 35° CasoB
Bishop simplified vielud §ovy v e w Rls Bishop simplified vy VovvW ¥ aw BlYyele-
|12.037}
o 0 KN
e 30.01 kN/m2

\ /
N\ § /
" /
y
& /
o |/
3

¢ = 38° Caso A ¢ = 38° Caso B

Figura 123: Superficies de falla con su respectivo factor de seguridad para 2 niveles de
anclaje, modelado en Slide.
Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra luego la comparativa de resultados de factores de seguridad, presion
de suelo correspondiente al diagrama trapezoidal y fuerza de anclaje horizontal
total.
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FS global-Slide
2 niveles de anclaje

1.922 1.754

@=30° @=35° P=38"

BMCASOA mCASOB

2.037

@=30"

P trapezoidal (tonf/m2)

2 niveles de anclaje

‘fi 5151

@=35"

CASOA

@=38°

CASO B

@=30°

F.Horiz TOTAL

(tonf/m)

2 niveles de

29.36
25.69

@=35°

WmCASOA

anclaje

25.69
23.86

?=38°

W CASOB

Figura 124: Comparativa de resultados entre los casos Ay B, para 2 niveles de anclaje.
Fuente: Elaboracion propia.

c¢) Para tres niveles de anclaje:

Tabla 13: Resumen de resultados aplicando RIGID 1y equilibrio limite a 3 niveles de anclaje
Fuente: Elaboracion propia.

3 NIVELES DE ANCLAJE LEED L35k (e
Caso A Caso B Caso A Caso B Caso A Caso B
P trapezoidal (tonf/m2) = 5.56 6.21 4.7 5.34 4.21 4.84
F.Horiz TOTAL (tonf/m) = 60.56 69.74 51.39 58.73 47.72 53.22
L_libre_1 7.5 6.5 7 6 6.5 6
L_libre_2 5.5 5 5 5 4.5 4.5
L_libre_3 45 45 45 45 45 45
FS_global (Slide) = 1.607 1.87 1.697 1.879 1.778 1.93
La geometria de las superficies de falla para cada caso de ¢ son:
Bishop simplified o vV ovYy v @ QRIS 0 v ¥ o o w RS

30 01 km2

¢ = 30° Caso A

Bishop simplified

(i

1

¢ = 30° Caso B

Bishop simplified

® ww?

0704}
~ 2020\

7 v W @

=R

Bishop simplified 0 vw? @~ > w Q7 -
R |
1
' A
0.709

¢ = 35° Caso A

¢ = 35° Caso B
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Bishop simplified 8 v ¥ o o Ry~ v Bishop simplified vi®lvaw P oYy > v Q7

[1.930}— 30 01 Km2
1.778] 30 01 kNmM2 e .

0.198

¢ = 38° Caso A ¢ = 38°, Caso B

Figura 125: Superficies de falla con su respectivo factor de seguridad para 3 niveles de
anclaje, modelado en Slide.
Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra la comparativa de resultados de factores de seguridad, presién de

suelo correspondiente al diagrama trapezoidal y fuerza de anclaje horizontal total.

FS global-Slide P trapezoidal (tonf/m2 F.Horiz TOTAL (tonf/m)
3 niveles de anclaje 3 niveles de anclaje 3 niveles de anclaje
1.87 1.885 1.93
16 16 Lz 521 5.34 484 58.73 53.22
556 g e 60.56
é] 4.7 4.21 ' ' '51'” 4'7‘n
P=30" @=35" @=38" @=30° @=35° @=38° @=30° @=35> @=38°
MCASOA mCASOB CASO A CASO B MCASOA mCASOB

Figura 126: Comparativa de resultados entre los casos Ay B, para 3 niveles de anclaje.
Fuente: Elaboracion propia.
d) Para cuatro niveles de anclaje:

Tabla 14: Resumen de resultados aplicando RIGID 1y equilibrio limite a 4 niveles de anclaje
Fuente: Elaboracion propia.

4 NIVELES DE ANCLAJE @=30° @=35" =38
Caso A Caso B Caso A Caso B Caso A Caso B

P trapezoidal (tonf/m2) = 7.29 8.13 6.15 6.99 5.52 6.35

F.Horiz TOTAL (tonf/m) = 102.78 113.79 86.26 99.1 78.92 88.1
L_libre_1 10 9 9 8.5 8.5 8
L_libre_2 7 7 6.5 7 6.5 6.5
L_libre_3 5.5 5.5 5 5.5 5 5
L_libre_4 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
FS_global (Slide) = 1.602 1.768 1.663 1.88 1.74 1.903

La geometria de las superficies de falla para cada caso de ¢ son:
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Bishop simplified vielew ¥ vy - ® RS - Bishop simplified vy vy s S I

30,01 KN/mM2 " )01 kN2
768 ———— -
[1.602———__| . !

¢ = 30° Caso A ¢ = 30° CasoB

Bishop simplified 0 vuw? vy v w R v &=~ Bishop simplitied 09N e "V ew Ry

30 01 kWm2 30 01 dem2
168 ——— | 1 880}

.

7

~
| S/ 20

——————————————

¢=35° Caso A ¢ = 35° CasoB
Bishop simplified vi®|dd P ov YU o w Ry v Bishop simplified vi®dd Pliovy Y o W@ | RS
30.01 kN/m2 30.01 kN/m2
— 15 e
\ T
N [ / \ 4 /
\\\ \
% ] \ 4 /
\ [ i’ \ y
\ 4 \ 9 g /
\\\ ‘\ \\\\ ‘\
\\>\ \‘\/\/\
¢ = 38° Caso A ¢ = 38° CasoB

Figura 127: Superficies de falla con su respectivo factor de seguridad para 4 niveles de
anclaje, modelado en Slide.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego se muestra la comparativa de resultados de factores de seguridad, presion
de suelo correspondiente al diagrama trapezoidal y fuerza de anclaje horizontal
total.
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FS global-Slide P trapezoidal (tonf/m2)

F.Horiz TOTAL (tonf/m)

4 niveles de anclaje 4 niveles de anclaje

1.903

1.768 128 B2 6.99 eas
16 16 L 7.29 o : 127 99.1
d Aj] 5.52 102.78 86.26
=30 @=35° @=38° ?=30° @#=35° @=38" =30 @=35°
ECASOA mCAsOB CASOA = CASOB B CASO A

4 niveles de anclaje

88.1
78.92

?=38°

1 CASO B

Figura 128: Comparativa de resultados entre los casos Ay B, para 4 niveles de anclaje.

Fuente: Elaboracion propia.

e) Para cinco niveles de anclaje:

Tabla 15: Resumen de resultados aplicando RIGID 1y equilibrio limite a 5 niveles de anclaje

Fuente: Elaboracion propia.

?=30° @=35° ?=38°
5 NIVELES DE ANCLAJE
Caso A Caso B Caso A Caso B Caso A Caso B

P trapezoidal (tonf/m2) = 9.01 10.06 7.61 8.65 6.826 7.85

F.Horiz TOTAL (tonf/m) = 156 168.84 128.47 148.66 117.46 135.81
L_libre_1 13 11.5 11 10.5 10.5 10.5
L_libre_2 9.5 9.5 9 9 8.5 9
L_libre_3 7.5 8 7.5 7.5 7 7.5
L_libre_4 6 6.5 6 6 6 6
L_libre_5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
FS_global (Slide) = 1.603 1.729 1.635 1.85 1.702 1.915

La geometria de las superficies

de falla para cada caso de ¢ son:

Bsnop umpiited ® uwu?

(o

¢ =30° Caso B

Bishop simplified ® LR AEAS ] - =

Bishop simplfied IR RAE > - % QRS
ol
= |
4 o
Bo
=]
'\\\\\\‘ 0.807]
.
¢ =30° Caso A
Bishop simplified 0l P v-% - . Q7

01 M2
1050}

¢ = 35° Caso A

¢ = 35° Caso B
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7 v - Ry~

30.01 kNim2

Bishop simplified ® «

¢ =38° Caso A ¢ = 38° Caso B

Figura 129: Superficies de falla con su respectivo factor de seguridad para 5 niveles de
anclaje, modelado en Slide.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego se muestra la comparativa de resultados de factores de seguridad, presiéon
de suelo correspondiente al diagrama trapezoidal y fuerza de anclaje horizontal

total.

FS global-Slide
5 niveles de anclaje

1.915

P trapezoidal (tonf/m2)

5 niveles de anclaje

F.Horiz TOTAL (tonf/m)
5 niveles de anclaje

168.84

185
e " 14866 33581
4 = 2 2 &= 7.85 Nl 270
,;gigll l ,7-51| ' 6.826 I ' '
@=30° @=35° @=38 $=30° @=35° @=38° @=30° @=3s° ge3g°

BCASOA HCASOB CASOA = CASOB BCASOA HCASOB

Figura 130: Comparativa de resultados entre los casos Ay B, para 5 niveles de anclaje.
Fuente: Elaboracion propia.
f) Para seis niveles de anclaje:

Tabla 16: Resumen de resultados aplicando RIGID 1y equilibrio limite a 6 niveles de anclaje
Fuente: Elaboracion propia.

6 NIVELES DE ANCLAJE g=30° g=35" p=38"
Caso A Caso B Caso A Caso B Caso A Caso B

P trapezoidal (tonf/m2) = 10.74 11.98 9.07 10.31 8.13 9.35

F.Horiz TOTAL (tonf/m) = 214.73 238.58 179.86 203.71 165.17 189.03
L_libre_1 15.5 14 14 13 14 12.5
L_libre_2 12 12 11.5 11.5 10.5 11
L_libre_3 10 10.5 9.5 10 9.5 9.5
L_libre_4 8.5 8.5 8 8.5 8 8
L_libre_5 7 7 6.5 7 6.5 7
L_libre_6 5.5 5.5 5.5 5.5 5 5.5
FS_global (Slide) = 1.552 1.722 1.624 1.799 1.706 1.89

La geometria de las superficies de falla para cada caso de ¢ son:

Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares 163

Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ; . 5
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE DISENO

Bishop simpiified e Nt oy 2o <Rl e Bishop simplified IR RAEAS R X ST AR A

001 bon2
001 2
1722} o
— 5 ~—
] \ ~——

¢=30° Caso A

Bishop simplified /oo w? v-Y - = By &y

3001 KM

¢ = 35° Caso A ¢ = 35° Caso B
Bishop simplified IR R IR AR Rl R R Bishop simplified IR R IR A AR L LRl
30 01 KVm2 30 01 k2
[rrosi——— | — ]

¢=38° Caso A ¢ = 38° CasoB
Figura 131: Superficies de falla con su respectivo factor de seguridad para 6 niveles de
anclaje, modelado en Slide.
Fuente: Elaboracion propia.

La geometria de las superficies de falla para cada caso de ¢ son:

FS global-Slide P trapezoidal (tonf/m2) F.Horiz TOTAL (tonf/m)
6 niveles de anclaje 6 niveles de anclaje 6 niveles de anclaje
1722 1799 8%
1.5 1.6 L7/ 11.98 10.31 035 238.58 203.71 189.03
l_lo-" I m‘l s | Z ? ?
#=30° @=35° @=38° ?=30" ?=35> ?=38" @=30° @=35° @=38°
HCASOA mCAsOB CASOA = CASOB BCASOA WCASOB

Figura 132: Comparativa de resultados entre los casos Ay B, para 6 niveles de anclaje.
Fuente: Elaboracion propia.
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g) Resumen:

Los resultados muestran, en general para todos los casos de disefio vistos, que el
sistema se encuentra dentro del nivel de seguridad normado (factor de seguridad
a la estabilidad global mayor a 1.5), siendo los resultados del caso A mas
conservadores que los del caso B, la diferenciacion entre estos dos casos se
realizard revisando las deformaciones en 3.1.10.2.

Para hacerse una idea de las necesidades en cada caso de disefio, se registraron
los resultados de las fuerzas horizontales totales de anclaje y las longitudes libres,
las longitudes de los bulbos no fueron registradas debido a que para este caso,
pueden variar en funcién al diametro que se les asigne sin alterar la estabilidad,
ademas dependen directamente de la fuerza de anclaje. Se debe tener en
consideracion gue las longitudes libres halladas se basan en el equilibrio limite, y
que para propésito de realizar las comparativas no se tomé en cuenta lo dispuesto
en 3.1.3.2 para el primer nivel de anclaje.

Para el calculo del factor de seguridad a la estabilidad externa se trabajé en
general con el Método de Bishop simplificado, ya que éste genera normalmente
valores conservadores. A continuacién se muestran las graficas resumen de los
factores de seguridad de los analisis por equilibrio limite, hallados para cada caso
de ¢

FS global - @=30"° (Slide

1.92

FS_min_NTE.E0O50 B CASOA CAsSO B

Figura 133: Comparativa de factores de seguridad de estabilidad global para un ¢ = 30°.
Fuente: Elaboracion propia.
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FS global - @=35° (Slide)

2.14

1.86 1.83 1.88 1.88 1.85
1.75 1.80
1-70 1.66 1.64 1.62
| I I I I
o

1 nivel 2 niveles 3 niveles 4 niveles 5 niveles 6 niveles

FS_min_NTE.EOS50 m®mCASOA CAsO B

Figura 134: Comparativa de factores de seguridad de estabilidad global para un ¢ = 35°.
Fuente: Elaboracion propia.

FS global - @=35° (Slide)

2,11
2.00 2.04
1.91 1.93 1.90 1.92 1.89
1.78
174 1.70 171
| I I I I
0
1 nivel 2 niveles 3 niveles 4 niveles 5 niveles 6 niveles

FS_min_NTE.EOS0 ®mCASOA CASOB

Figura 135: Comparativa de factores de seguridad de estabilidad global para un ¢ = 38°.
Fuente: Elaboracion propia.

Adicional a esto se presenta también una comparativa del requerimiento de
fuerzas horizontales de anclaje para un ancho unitario y ¢ = 30°, de los casos de
disefio A y B, comparados con valores optimizados para un factor de seguridad
global igual a 1.5 (ver Figura 136 y Figura 137). Se puede observar que las
diferencias entre los resultados optimizados y los caso A de disefio no son tan
notables, el promedio de dichas diferencias es de 10.1% (ver Figura 137), esto
indica que los resultados del disefio tipo “economia y seguridad” (caso A) se
acercan a los valores optimizados, con lo que se puede concluir que efectivamente

arroja valores econémicos.
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Fuerza Horizontal Total (tonf/m)

238.6

214.7

168.8

156.0
145.9
113.8
102.8
96.2
69.7
60.6 s6.3
294 330 .o
. .
|

1 nivel 2 niveles 3 niveles 4 niveles 5 niveles 6 niveles

207.4

mCASOA CAsOB OPTIMIZADO

Figura 136: Comparativa de fuerzas horizontales de anclaje totales para un ancho unitario y
¢ =30°.
Fuente: Elaboracion propia.

Fuerza Horizontal Total (%)

146.3%
128.0%
122.0% 123.8%
113.8% o750 118.3% 115.7% 115.0%
I 100% I 100% I 100% 106-8% 100% 106-9% 100% 103.5% 100%
1 nivel 2 niveles 3 niveles 4 niveles 5 niveles 6 niveles

HCASOA CAsOB OPTIMIZADO

Figura 137: Comparativa de fuerzas horizontales de anclaje totales, en tanto por cierto
respecto de los valores optimizados, para ¢ = 30°.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.10.2 Validacion del método revisando las deformaciones en el suelo

Se procedera ahora a comparar las deformaciones de suelo obtenidas empleando
los casos de disefio Ay B del método RIGID 1, para esto se aplicara el método de
Winkler o presiones dependientes apoyandose del software Geo5 version
5.2019.5 y su médulo Verificacion de muros pantalla.

Se modelaron los mismos casos de 3.1.10.1, el coeficiente de reaccion del suelo
se baso en el método de deformaciones referenciales (ver 3.1.8.2). A continuacion

se muestran los resultados.
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Tabla 17: Resumen de resultados de asentamientos, desplazamientos, factores de
seguridad, y sus respectivos limites

Fuente: Elaboracion propia.

g0 CASOA CASOB Asentam. Max Desplaz. Max

FS_global |A i (mm) | Desplaz. |FS_global |A i (mm) | Desplaz. | CONSERVADOR| MAXIMO |CONSERVADOR| MAXIMO
Niveles de anclaje|H (m)| Bishop | Cabezadelmuro |méx(mm)| Bishop | Cabezadelmuro |méx(mm)| 0.15%H (mm) |0.5%H (mm)| 0.2%H (mm) [0.5%H (mm)

1 nivel 3 1.45 -0.5 6 1.54 -23 4.1 4.5 15 6 15

2 niveles 6 1.47 3.8 14 1.53 2.2 11.1 9 30 12 30

3 niveles 9 1.48 19.6 46.5 1.56 11 28.7 13.5 45 18 45

4 niveles 12 1.5 14.8 38.7 1.55 8.3 27.1 18 60 24 60

5 niveles 15 1.49 46.9 105.6 1.54 23.5 61.7 22.5 75 30 75

6 niveles 18 1.47 148.6 313 1.53 63.2 144.9 27 90 36 90

*Asentamiento calculado por el método Parabdlico con GEOS5.

Se muestra a modo de ejemplo los resultados directos del software Geo5 para el

caso de 4 niveles de anclaje y caso de disefo “economia y seguridad” (caso A):

Longitud de estructura = 12.00m Max. presion = 106.24 kPa Max. disloc. = 38.7 mm
15.01 9.1
7'1mm/ 1211.00kN
260mm 12110080
0.1mm/ 121‘1.00kN
A35mm/. 1584.00kN SO
H—H—HH—*—*—H—'—'—*—*—» ﬂ—n—n—o—;—}—o—+—|—|—| 'r',.,;r'=::"'¢;
439 50.0 FT) T [) {mm
[m] [kPa]
od7m)
2
148 -
= E
[ ®
< s
= 4
[Método de andlisis : método parabdlico
A
.93
[m]
168
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Verificacién de la estabilidad global

8| m
Superficie de deslizamiento: circular v | &)@ Reemplazar graficamente |/ Editar textualmente =X Eliminar || G Convertir en poligono
Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)
Méatodo v centro X -511 [m] e 001 [m] Suma de fuerzas activas : Fa= 109587 kN/m
Suma de fuerzas pasivas:  Fp= 164251 kN/m
Tipos de analisis : | Optimizacion ¥ Radio: R= 13.08 [m] Momento de deslizamiento : M, = 14333.99 kNm/m
IRl no es entrade Angulos: @y = 2388 1 o= 8996 [ Momento estabilizador:  Mp = 21484.06 kNm/m

Factor de seguridad = 1.50 < 1.50

Figura 138: Ejemplo de resultados del software Geo5-Verificacién de muros pantalla, para el
caso de 4 niveles de anclaje y caso A de disefio.
Fuente: Elaboracion propia.

Los limites para las deformaciones en el suelo fueron tomados de las
recomendaciones de la FHWA (ver 3.1.9), se tomara como valor minimo para el
factor de seguridad a la estabilidad global al valor dispuesto por la norma peruana
NTE.EO050, que es 1.5.

En base a los resultados hallados se procede a realizar la comparativa, se volvio
a revisar la estabilidad global esta vez apoyandose del software Geob5, el cual
consider6 una superficie de falla de geometria ligeramente diferente a la
considerada en el software Slide (ver Figura 127 y Figura 138), los resultados son
ligeramente mas conservadores que los del software Slide (ver Figura 139), sin
embargo aun se mantienen en valores aproximadamente mayores o iguales a 1.5
lo cual es satisfactorio (se debe tener en cuenta que se aplicd el método de Bishop
el cual en general arroja valores bastante conservadores con respecto a otros
métodos). Se reitera de esta manera que los disefios aplicando el método

simplificado RIGID 1 generan resultados seguros ante la falla global del suelo.

FS global - GEO5S

1.54 1.56 155 154
L o 1 B e 0 15 1 e 2
1 15 1 s 1.5 1
0
0
1 nivel 2 niveles 3 niveles 4 niveles 5 niveles 6 niveles

CASOA ®(CASOB FS_min_NTE.E050
Figura 139: Comparativa de resultados de estabilidad global entre los casos Ay B,
aplicando el software Geo5.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 140 se muestran los resultados de asentamientos para los 6 casos
modelados, se puede observar que hasta el caso de 5 niveles de anclaje los
asentamientos se encuentran dentro de los limites tolerables. De acuerdo a
FHWA-RD-81-150 los asentamientos menores a 1.27 cm son compatibles con un
disefio con control estricto de deformaciones, se puede ver que los asentamientos
para el caso A de disefio hasta los 4 niveles de anclaje cumplen con dicho limite,
lo anterior indica que el método RIGID 1 genera valores satisfactorios de
asentamientos en sus dos casos de disefio con control estricto de deformaciones
y disefio econémico-seguro, siempre y cuando sea aplicado a muros de hasta 4

niveles de anclaje.

Asentamiento (mm) - GEO5
148.6

20 I
75
60 63.2
= 46.9
30 23.5

148 27

15 38 22 18
45 9

-0.5 23
1 nivel 2 niveles 3 niveles 4 niveles 5 niveles 6 niveles

CASOA CASOB CONSERVADOR MAXIMO

Figura 140: Comparativa de resultados de asentamientos entre los casos Ay B.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de desplazamientos laterales se realiz6 la comparativa mostrada en
la Figura 141 donde se muestran los limites de desplazamientos tolerables, se
puede apreciar que hasta el caso de 4 niveles de anclaje los desplazamientos se
encuentran dentro de lo aceptable, y que es notoria la diferencia de resultados
entre los casos A y B de disefio. Los asentamientos que experimenta el suelo
determinan si se est& en un caso de disefio con estricto control de deformaciones
0 uno de economia y seguridad, por esto es que los desplazamientos obtenidos

sirven para reiterar la validez del método RIGID 1 hasta los 4 niveles de anclaje.
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Desplazamiento (mm) - GEO5 313

144.9

B -

105.6 9

0

5

60 61.7
46.5
45 287 38.7 “
8 27.1 '
30
14 11.1 36
6 21 . =
— %55 M 18 “

1 nivel 2 niveles 3 niveles 4 niveles 5 niveles 6 niveles

mCASOA mCASOB CONSERVADOR MAXIMO

Figura 141: Comparativa de resultados de desplazamientos entre los casos Ay B.
Fuente: Elaboracion propia.

Se debe tener en cuenta que los resultados de deformaciones obtenidos a través
del método de Winkler son aproximados y sirven bien para la revision de
resultados obtenidos con el método RIGID 1, asi como también para hallar las
solicitaciones en la pantalla, sin embargo si se desease un control mas riguroso
de resultados lo mas adecuado seria realizar el modelamiento del suelo usando
elementos finitos bidimensionales o tridimensionales.

Finalmente se concluye que el método simplificado RIGID 1 genera disefios
seguros ante posibles fallas globales del suelo, y que también genera disefios
satisfactorios en cuanto a asentamientos y desplazamientos, siempre y cuando se
trabaje con 4 niveles de anclaje o menos, para mayor nimero de niveles se
recomienda revisar las deformaciones a través de un modelamiento mas

complejo.
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CAPITULO IV: EJEMPLO DE DISENO DE MURO ANCLADO

Se desarrollara el disefio de un muro anclado de pafio tipico para un proyecto a
modo de ejemplo, se abordara el disefio geotécnico y estructural aplicando la
metodologia ya desarrollada, finalmente se presentaran los resultados a través de
esquemas para la ejecucién en obra de los anclajes y el detallado de los

ensanches y refuerzos de la pantalla.

4.1 DATOS DEL PROYECTO

Se cuenta con un proyecto de edificaciones que consta con 3 niveles de sétanos,
el esquema de los sétanos se presenta en la Figura 142, donde figuran la
ubicacién y dimensiones de las losas de techo. Colindante al edificio proyectado
se encuentra una edificacion de 3 pisos, por lo cual se considera una sobrecarga
de 10 kN/m? por piso (incluye carga muerta y viva), el Gltimo nivel de s6tano de

altura 3.20m incluye a la cimentacion.

Gs=30 kN/m?
e \://\\//\“//\//\l//\/?
NS
1V
3.00 \>
AN
i E— !,
T
9.20m 3.00 N
.20 (tipico) |+
1 Wess=== =
3.20
L

Figura 142: Esquema de s6tanos y losas del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior se convierte en un problema de estabilizacion de un talud vertical de
9.20m de alto, esto se muestra en la Figura 143 junto a los demas datos

provenientes del estudio de mecanica de suelos:

0s=3.058 tonf/im?

11T

NN /\\(\L/\’//\///\///\L\/

A

<

R
AR /\

S

=21 tonfim®
@=35°

9.20m cohesion=0

Figura 143: Esquema del talud a estabilizar y parametros del suelo.
Fuente: Elaboracion propia.
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El proyectista encargado del disefio del edificio establecié la ubicacién de los
anclajes y un espaciamiento horizontal de 5m, por lo que habra que verificar si
dicha disposicion es adecuada, y en caso de no serlo replantearla; también se
asumird un espesor de pantalla de 25cm, lo cual también deberé ser verificado en

la etapa del calculo estructural. El esquema de anclajes es el siguiente:

O S Y Sl S
1.80 N . ) )
/\ Separacion horizontal de anclajes
+— SH=5m
255 S
9.20 -
2.90 \
1.95 \

AVAN VARV ARV AN AN A AR EAN LN

Figura 144: Esquema disposicién de anclajes para el proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los bulbos de anclaje se considera una capacidad de adherencia ultima igual
a 1, = 0.8 MPa. Ya que en este proyecto las losas de los s6tanos pasaran
eventualmente a servir de apoyo a los muros anclados, la permanencia de los

anclajes sera temporal.

4.2 DISENO GEOTECNICO
421 Aplicando el método simplificado RIGID 1 para cargas estaticas
4.2.1.1 Factor de seguridad

FS;=13 : Factor de seguridad al angulo de friccién interna

(anclajes temporales).

Luego se procede a hallar el &ngulo movilizado y la correspondiente constante de

presiones.
(tan(d) )
Bmop = atan| ()] _ 283080
\ FS¢
2
!' Pmob |
Kamop = tan| 45° - —— | = 0357

L J

4.2.1.2 Inclinacion de los anclajes
Ya que no hay limitaciones en el terreno para el emplazamiento de los anclajes se
fijard la inclinacion de estos a 15°.

P =15° : Angulo de inclinacién de los anclajes.
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4.2.1.3 Espaciamiento vertical entre anclajes

En base al criterio de balance de momentos se tiene:

P asumiendo que a excepcion de la primera se tienen los siguiente valores recomendados:
T /X distancia todas las demas son iguales, ademas
H1 que el momento en el voladizo es igual a un H H He = 1627
momento intermedio, se tiene la siguiente 1= T30 q = 16Im
= I expresion 143 |—
~ 54
H2
fl30 [ 130
Hia34)= 5_4”1 Hy = 7y Hy Hy=254m
T~ luego:
H3 H=HI+H:+H3+H4
‘.L_‘N\ H=H, +3(1.5516H,)
He h

|
N
‘A,

Se aprecia que el espaciamiento vertical propuesto y el recomendado calculado
se asemejan, se mantendra el espaciamiento propuesto (ver Figura 145).

T AL AR R T ~TIT
W2 A2 LN KA AN

2.55
ool 1 Ho = 2.55m
20 —~ Hy = 2.9m

}
1.95 \ Hyq = 1.95m

.\‘\\‘\'"\"‘]1'_"_"_"\ \
Figura 145: Esquema de espaciamiento vertical de anclajes.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.4 Presiones en el muro

Para el diagrama de envolvente de presiones aparentes:

tonf
TLarena = 0.65-Kamop~-H’ = 41.206.—

TLarena tonf
Parena = _H = 4.791—1
1 -
T m
3

P = Parena
Presion por sobrecarga:
tonf

Ps = gs-Kapop = 1.091. —
2
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i /—Sooretarga
o [TTITTITT]
' S
NG
>
Diagrama
de
’/ presiin A
>
P \
Diagrama de
~ | presion por
. sobrecarga
Ps A
{:',
NV 77~ '

Figura 146: Diagrama de presiones sobre el muro anclado.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.5 Célculo de fuerzas de anclaje

METODO DEL AREA TRIBUTARIA
Hy l—
T B (2H4 Hp) ( Ho ) TH4-SH
<] TH1--I—1-—2§P-[H1-_2:P5-15:15@ TDq = . 78757 tonf
Ha 1= {3 2) \ 2) m cos())
/Hz Ha\ ( H2 Ha\ tont TH2 SH
T : | | | ! T — 2
n|™ c P ] THp = 1\'3' + ..2_). P+ L5 + _-’_/.ps = 16.031 — TD, cos(¥) 82.981-tonf
H, < ( \ (H \ THa-SH
[ | (9 | i NOnl 3 cad
o | e e |P+|—+ IPs = 20.002. — TDq = = 103.535 tonf
T D | TH3 HA) P k 3 H4/PS 0.00. ~ 3 cos(¥)
Haet (< Ps
]
= L]

Figura 147: Célculo de fuerzas de anclaje con el método de areas tributarias.
Fuente: Elaboracion propia.

Usando torones de 0.5" y redondeando a valores mdltiplos de 9.5 tonf (ver

capacidad de un toron de 0.5" en 3.1.5.1), se tienes las fuerzas de anclaje:

TD4 = 85.5tonf TD5 = 85.5tonf TD4g = 104.5tonf
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4.2.1.6 Verificacion de la estabilidad interna

METODO DE LA CUNA DESLIZANTE

Verificacion de la fuerza total de anclaje

mop = 28308

~ Superficie
! critica de

y
T w
xfalla ‘W\‘
H
\ Anclajes
T a

| - 1 \
. Pmob _ . )

= 45°+ —— = 59.154 angulo de la superficie de falla interna
Fe24 tonf H = 0.055 tonf  Friccion entre el muro y el suelo = Peso
we™ &% —5 €pantalia™ = Y9>——" pantalla para un ancho unitario

m

2
H” tonf

W= N= 53.075-— peso de la cufia para un ancho unitario
™ 2 tan(a) m

- S = 36A907.l°_m Fuerza de anclaje total necesaria
“v cos())-cot(a - ¢) - sin(y) m

T-cos(}) = 35.65 m Fuerza horizontal total de anclaje necesaria
m

VERIFICACION DE LAS FUERZAS DE ANCLAJE

(TD4-cos(y) TDy-cos(y) TDz-cos(w)) tonf
ptota] = + + | = 53.223. —
\ SH SH SH )

condicion = | "verifica estabilidad interna” if T-cos(1) < Pyoyq

"aumentar fuerza en anclajes” otherwise
condicion = “verifica estabilidad interna"

La fuerza horizontal total necesaria es menor que la fuerza horizontal total provista,

lo cual es satisfactorio, por lo tanto se prosigue con el siguiente paso.

4.2.1.7 Longitud del bulbo de anclaje
Considerando el diametro del bulbo igual al diametro del barreno, que para este
caso se usa un didmetro tipico de 4”, la resistencia friccional ultima del suelo se

obtiene de la Tabla 10.
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Ly = i
g M e
nDt,

Ty = 0.8MPa Resistencia friccional Ultima
FSp=2 Factor de seguridad (Sabatini 1999)

D’= 4in = 0.102m Diametro del bulbo (se considero igual al
diametro de barreno)
Tu
Ty = —— = 0.4-MPa
FSp

Las cargas de disefio son las siguientes:

TD4 = 85.5-tonf TD, = 85.5-tonf TD4 = 104.5-tonf
Luego:

TD4

lp 1 = max| 4 ”m‘n.D.Tw = 6.567m Ip_1=Tm
TD,

Ip_2 = max 4'5m‘n-D-Tw = 6.567m lp 2= 7m
TD3

Ip_3 = max 4'5m'n-D-~rw = 8.027m Ip_3= 8.5m

4.2.1.8 Longitudes libres de anclaje

e 180°- (90- ) - (45° - @/2)
L 90-y
A~ _
B . 4 ”
Hg Cc /
H /
7/
n| = £
7/
7/
A/
7/
h1 - H- H1 =74m
hz - h1 - H2 =485m
h3 - h2-— H3 =195m
hx)= lhy if x=1 ( bdmob )
) 1 = h(x)vsm.\45° - ";°°J
ho if x=2 L(x) = -
( Pmob
hy if x=3 sin 180°—(90°-|l')—s\45°— -

LL1 = LL(I) = 3.944m

85m

(]
w

LL2 = Ll_(2) = Z.
Ly =L (3) = 1.039m

Con las longitudes encontradas, sin redondear, se procede con el siguiente paso.
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4.2.1.9 Longitud total de anclaje

= L“ o Minima longitud libre = 4.5m
I ‘ ?-’ [
[ ~~
s X,
34 Superficie
H / \ de falla
—
\ X = 1.5m60.2H
N 45°+012

$ Ll

X = max(1.5m.0.2-H) = 1.84m

Longitudes libres:

L q x=max(4.5m.L 4+ X) = 5.784m
Li2 x = max(4.5m.Ly o+ X) = 4.5m
L3 x=max(4.5m.L 3+ X)=45m
Extendiendo un poco la longitud del primer anclaje para cumplir con la profundidad
minima del bulbo, y trabajando con valores redondeados, se tiene:
LL1_X =7m LL2_X =5m LL3_X =5m
Luego las longitudes totales serian:
Ly1=Lgq x+lp 1= 14m
Lyo=L2 x+lp 2=12m
Lya=Ly3 x+lp 3=13.5m

4.2.1.10 Verificacion de la altura de suelo para el primer anclaje

( | )

{ o M .
Z=Hq+ '\LT1 o — ) sin() = 4.518m

condicion = |"verifica" if z > 4.5m
"modificar emplazamiento del 1° anclaje” otherwise
condicion = "verifica"

4.2.1.11 Verificacion de la estabilidad externa
Realiza el analisis para cada anclaje, considerando la ultima etapa de excavacion.

se debe verificar :

(W= F)-1an{dmop - @) - PAR_mob = 0
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PRIMER NIVEL DE ANCLAJES : .
se obtiene: ¢pyop = 26.225-°
y= (L-n - %)-sin(tb) +Hq =4.992m Luego:
tan(¢)
) SH : = = 1421
X = (LT1 - T)cos(tl) =11913m ‘3"(¢mob'
o= atan[H = y) = 19.454.° condicion = | "verifica estabilidad externa" if FS2> 13
. "aumentar longitud de anclaje” otherwise
X tonf
wie[xys -y e asx- 2o O ORGEIONSINEEEOMAIEITN (mer el ce ancaes)
SEGUNDO NIVEL DE ANCLAJES :
SH se obtiene: ¢n\°b = 24.395.°
= {Lyp - = |-sin(1) + Hq + Hp = 7.024m
& (TZ 3) (¥) + Hy + Hy Luego:
X= (LTZ - g)-cos(tlv) =9.981m LI C) B
s “% 1an[bmop)
&= a'a"(;y) = 12.296-° condicion = | "verifica estabilidad externa® if FS > 1.3
X tonf "aumentar longitud de anclaje” otherwise
W= [V o5 ”'3]” $QsX= 20038 Gondiion = venica stbidadexiematl]  (segundo nivel de anciajes)
TERCER NIVEL DE ANCLAJES : L
SH " ®mob = 14.52-°
X.= (LTS - T)-Sm(\l‘) +Hq+Hy+Hz=10313m Luego mob
. SH tan() _
x= (LTS - T)Acos(w) =1143m @n[Gmop) 2.704
a= atan[H - y) = -5.56-° condicion := | "verifica estabilidad externa” if FS 2> 13
. % — "aumentar longitud de anclaje” otherwise
W= [X-Y +(H- y)ﬂ-‘v +q8-X = 269.16-—~ icondicion = *verifica estabilidad externa® | (tercer nivel de anclajes)
4.2.2  Andlisis sismico

Parametros de acuerdo a la Norma Técnica Peruana E.030:

Z:= 045 Aceleracion maxima horizontal del suelo/Gravedad (Factor de Zona)

$,= 1.0 Factor de de amplificacion del suelo, depende del tipo de perfil

La FHWA recomienda usar como kh a la Aceleracion Maxima Horizontal (Z),
considerando las caracteristicas del suelo (influencia del S), multiplicado por 0.5:
ky=0528=025 Coeficiente sismico horizontal
ky=0 Coeficiente sismico vertical
FSp_sismo™= 11 Factor de Sequridad a ¢ en caso de sismo.
Db, = atan[M] = 32479-°
FSy_sismo "
6= atan[l—h—k-v] = 12.68°
B=0° Angulo de la cara del muro con respecto a la vertical
Coeficiente de presion de tierra activo en sismo
j=0° Angulo de la pendiente del suelo retenido )
, ) €0S{bmop - &)
83:=0°  Angulo de friccion en la interfase suelo-Muro-Caso activo Kag mob = : 2
Sin(bmop + 2)-SiN[dmop = 8 = 1)
€03(6)-C08(85+ )| 1+ -
cos{b, + 8)-cos(i)
KaE mob = 0454

Luego se halla la carga sismica y se convierte a diagrama trapezoidal:
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ESQUEMA DE PRESIONES
% /—Sobre(arga
o o bbbl LELELLELELEL
H N $H, <
I | ;
H i >
H N — el
| ke ) ’ \
< le—] e e
T ™ E Pg ’; > sotrecarga
Hn+1 — \
“ -
Empujes en sismo

1 a2
pAE = E‘T-H ‘KAE.mob = 40.322- m

tonf

tonf

Pas = 13-Pg = 52418 —=

tonf

La presion activa por sismo es horizontal,
para esto se asume que 5=0°

empuije activo amplificado

Es_sismo = 95"KaE mobH = 12.773-? empuje activo sismico por sobrecarga

Conversion del empuje activo sismico a diagrama trapezoidal

Ths,

Ths,

. \
— -

H,

%A

) BT

H,
-

ot

Ya que las solicitaciones por sismo son de muy corta duracion, sélo se verificara

que los anclajes puedan soportar los incrementos de fuerza.
CALCULO DE FUERZAS POR EL METODO DEL AREA TRIBUTARIA

Ps_sismo = qs-KAg mob = 1.388-

(2Hy Hp (
(Hp Ha (Ha

3

By
-

TH52 - ;\T

H (H

THsy = {73 + H4J op+ \TS + H,,]Ps_snsmo =

OA + | = § o
AT 2 " 8

tonf

)  €asocon sismo

Presion por sobrecarga para

H
$ —2sz_ssmo - 19355220
2 =
" tonf

)

Ps_sismo = 20.302. —
m

25444 B
m

Disefio Optimizado de Muros Anclados para Sétanos en Suelos Granulares

Bach. Ronald Arturo Rivas Pérez

180



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: EJEMPLO DE DISENO DE MURO ANCLADO

FUERZAS EN LOSANCLAJES
THs-SH Resultados del caso estatico
1 = 100.187-tonf 1.33TD4 = 113.715-tonf
THsp-SH
1.33-TD5 = 113.715-tonf
TDs, = = 105.559-tonf 2
052 <osti)
THs3-SH 133.TD5 = 138.985-tonf

TDsq = = 131.707-tonf
083> ~cos(®)

La comparacion se realiza con el 1.33 de la carga de disefio, que es la
maxima carga de ensayo de un anclaje y aln asi se asegura que el
anclaje nunca trabaje a la carga de rotura

TD_1:= |"conforme” if TDs4 < 1.33TD4
"aumentar fza de anclaje” otherwise
TD_2:= |"conforme" if TDsp < 1.33TD,
"aumentar fza de anclaje” otherwise
TD_3 = |"conforme” if TDs3 < 1.33TDj3
"aumentar fza de anclaje” otherwise

4.2.2.1 Verificacion de la estabilidad interna en sismo
A =tan(dp-i-8)

B = cot(dp - B - 8)

Angulo de inclinacion de Ia superficie de falla en caso de sismo, segin M-O:
‘/AA(A +B)(l+1tan(é3+ 3+6)B)-A

= (¢ - 8) + atan = 51.987.°

PA @ )’ l’tan(éaq- 349’~(A ¢8)

- tonf . tonf  Friccién entre el muro y el suelo = Peso
2o 2""? €pantalia ™ = 0055 —=" pantalia para un ancho unitario

H? tont
- N = §9.467-— peso de la cufia para un ancho unitario
2an(pp) m
W+ F+gsHcot(py) tonf  Fuerza de anclaje

o cos(1)-cot(pp — &) - sin(1) N '527‘? total necesaria

T-cos(y}) = 30.453~t°—"':' Fuerza horizontal total de anclaje necesaria

Fanclajes_reqg = T-cos() = 30.453-%'
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Verificacién de las fuerzas de anclaje

Esta comparativa se realiza también con el 1.33 de la carga de disefio, pues un
evento sismico es de muy corta duracién y basta verificar con que el anclaje no
falle y mantenga su funcionamiento después de suscitado el sismo.

TD4-cos(}) TDp-cos(¥) TD3-cosol-)) tonf

Panclajes = 1.33 = 70.786-—
Jes ( SH SH SH m

condicion = | "verifica estabilidad interna en sismo" if Fanclajes_reqg < Panclajes

"aumentar fuerza en anclajes” otherwise

VERIFICACION DE LONGITUDES LIBRES DE ANCLAJE, CON SISMO
Angulo de inclinacion de la

superficie de fallaencasode  PA = 51987 Longitudes libres incluyendo longitud X Longitudes del caso Estatico:
sismo, segun M-O: Lu_x_s - max14 5m.LL1 + X’ = 6.791m Lu-x =7m
LONGITUDES LIBRES EN CASO DE SISMO s pa NS Lo
L’l&i- H—H1-7.4m AR 2
LL3X g= max|45m.LL3oX|-4.Sm LL3 X-Sm

No=hy=Hy=485m
D’&i- hy-Hy= 1.95m

Comparacidn con los resultados sin sismo:

L _1= |"conforme” ¥ Ly x s<Liq x

"aumentar longitud libre de anclaje” otherwise _

L p= [‘conforme’ if Ly x g< Lo x

“aumentarlongiud fbre de ancaotherwse Ll 2% aumentar ongi b de anche”

L _g= |‘conforme’ ¥ Ly3 x 5SLi3 x

"aumentar longitud libre de anclaje" otherwise _

Nx)=|hy if x=1 N(x)-sin(90° - pa |

hy if x=2 sin(pp + )
N3 if x=3

Kugo= L (1) = 4951m

Lugo= LL(2) = 3245m

Lia= L (3) = 1305m

Se aumentara la longitud libre del segundo anclaje a 5.5m para que cumpla con el

requisito.

4.2.2.2 Verificacion de la estabilidad externa en sismo

PRIMER NIVEL DE ANCLAJES :
\- [LT1 - ?)sin(d') +Hy = 4992m
A= (L-n - %J-cosm - 11913m
o= atan(?) - 10.454.°

W= [xy +(H- y)-{lq +QSX= 213.979-t°—r;“

se obtiene:  dpop = 27.295-°

SEGUNDO NIVEL DE ANCLAJES :

X= (LTz - %)Slﬂ(d‘) + H1 + H2 = 7.154m
L= [LTZ - %)COSN’) = 10.464m
Q= atan(?) = 11.064.°

W [x-y +(H- y)-ﬂq- gsx= 211.707-%

se obtiene: oy, = 25.2-°

Luego : L
tan($ uego .
ES= m - 1357 Es e N0 g
- tan(dmop)
condicion = | "verifica estabilidad externa® if FS 2 1.1
veniica es extena condicion = | "verifica estabilidad externa” if FS 2 1.1
"aumentar longitud de anclaje” otherwise . . i
"aumentar longitud de anclaje” otherwise
rimer nivel de anclaj
(P jes) (segundo nivel de anclajes)
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TERCER NIVEL DE ANCLAJES :

Y= {LTs - %)-Sln(ﬂ‘) +Hq+ H2 - H3 = 10313m
Xi= (LT3 - ?)-COSN‘) =1143m
o= atan(-H;—y) - -556.°

Wom Xy + (H- y)»{'q + qsx = 269,162

m
seobtiene.  hpyop = 17.875-°
Luego :

tan(p)

: = 2.171
“2 Tan{bmop)

condicion =
AN

"verifica estabilidad externa” if FS 2 1.1

"aumentar longitud de anclaje” otherwise

i\

(iefcer nwel de anc lales)

4.2.2.3 Verificacion de las longitudes de bulbos para el caso con sismo

De acuerdo con 0, se empleara un k;, = A. Se trabajara con la capacidad ultima
de los bulbos.

VERIFICACION DE LAS LONGITUDES DE BULBO EN SISMO
Para elementos de falla fragil, el kh asumira el valor integro de A

K= 2:S = 0.45 (
6 = atan| —— | = 24.228.°
bmop = 35-° \1-
1.3P
KAE = 0.644 an= A = S.GS-E}
1 m”
H- —
3
CALCULO DE FUERZAS POR EL METODO DEL AREA TRIBUTARIA
tonf Presion por sobrecarga para
Ba. 300, O Kg - 1969 ot T

(24 “2) b o tonf
THS4 = | — + — +|Hq + — |Ps_siSmo = 27.453. —
™ | 3 WAL L 2) S =

(Hy Hg (H2 Hg tonf
Tﬂm = .\—2- - ?] Op + n\—s- + —2?' pS_SISfm = 28.925 —E“'

(H (H ;
THsa,= \-ﬁ . de»aA . \73 . H‘JPS_Slsmo - 36.09 '%

FUERZAS EN LOSANCLAJES

THs4-SH
“cos ()
THs»-SH
“cos()
THs3-SH
cos ()

= 142.106-tonf

w
]

149.726-tonf

186.814-tonf

i:‘
O
@
"
)
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LONGITUD DEL BULBO EN FUNCION A SU CAPACIDAD ULTIMA

Se caicula la longitud del bulbo para el caso con sismo en funcién de la
capacidad Gitima del bulbo, para luego comparar que la longitud sea menor o
igual que Ia del caso estatico

Longitudes del caso Estatico

‘ TDsq )
Ib_s 1= max\-t Sm. — ) 5.458m b 1=7m
b s 2= max 4.5m, "Tgsfu =575m Ip_2=7m
( TDs3 ) )
Ibs 3 -max\-tim.“DTu;- 7.175m b 3=85m
Comparacién con los resultados sin sismo
Lp 1= "conforme” if bs 1= 'b_1
"aumentar longitud de bulbo” otherwise Lp_1 = "conforme®
Lp 2= |"conforme” if Ip g 2<1p 2
*aumentar longitud de bulbo” otherwise Ly 2 = "confocms’
Lp 3= |"conforme" if I g 351y 3
*aumentar longitud de bulbo”  otherwise Lp 3= "confome’

Se obtiene que todos los resultados se encuentran dentro de los limites
estipulados, de esta manera se termina con el disefio bajo el método RIGID 1, lo
gue sigue a continuacién son las verificaciones de los resultados aplicando

equilibrio limite y el método de presiones dependientes.

4.2.3
4.2.3.1 Modelamiento de los anclajes

Aplicando el método de Winkler o presiones dependientes

Tabla 18: Resumen de resultados del método RIGID 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel de anclaje | Profundidad (m) | Fza Disefio (tonf) | Fza Disefio (kN) | @cable | N° cables | Long. Libre | Long. bulbo
1 1.8 85.5 838.50| 0.5" 9 7 7
2 4.35 85.5 838.50| 0.5" 9 5.5 7
3 7.25 104.5 1024.83 0.5" 11 5 8.5

Se procede ahora a encontrar las rigideces de los anclajes, a continuacion se

muestra el calculo para el primer anclaje:

RIGIDEZ DEL CABLE DE PRETENSAR (Ley de Hooke)

Parametros de Diseiio

D = 0.5in diamero del cable a usar

>
Ag = "40 = 1267.cm’ drea de la seccion transversal del cable
Eg=2 10°MPa  Médulo de elasticidad del acero de los cables
L =7m Longitud libre del cable
Llp=7m Longitud del bulbo
Ncables = 9
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Rigidez elastica de un cable

Lp
Ly=L+ T 10.5mM | ongitud libre aparente
E
S=A'S S pgpuy 25
Ly

4 kN
Ktendon = Ncables ks = 2.172x 10 =

Rigidez elastica del tendén

De manera anédloga se calcula la rigidez de los demas anclajes. Se muestra a

continuacion el resumen de los parametros necesarios para el modelamiento:

Tabla 19: Pardmetros para el modelamiento de anclajes por el método de Winkler.

Fuente: Elaboracion propia.

Nivel de anclaje | Profundidad (m) | Fza Disefio (kN) | Long. Libre | Long. bulbo | Ktendon (kN/m)
1 1.8 838.50 7 7 21720
2 4.35 838.50 5.5 7 25340
3 7.25 1024.83 5 8.5 30130
4.2.3.2 Modelamiento del suelo
CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL SUELO
Z(m kh (tonf/m3) | kh (MN/m3)
O
r 2.1 tonf/m3 2 1115.69 10.94
3 1673.54 16.42
Constantes de presion de suelo
Comml us
Ko= 0426 6 3347.08 3283
Kp= 3.982 7 3904.93 3831
Método de deformaciones referenciales 8 4462.78 43.78
o R 9 5020.62 49.25
Se asumen las siguientes deformaciones:
9.2 5132.19 50.35
ya= -0.00127 m
yp= 0.0127 m
Kh eléstico vs Profundidad
50
40
5
£ 30
<
< 20
10
0
0 2 ‘) £ 8
(m)
4.2.3.3 Ingreso de datos al software de céalculo

Se trabajara con el software Geo5, a continuacion se muestra el ingreso de los

parametros caracteristicos del suelo como el angulo de friccién interna y peso

especifico:
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Editar parametros de suelo x

Identificacion Dibujar

Nombre : |

Categoria de patrén :

GEO -
Buscar :
Datos Basicos ?
Subcategoria :
Peso unitari = 20.59 | [kN/m3
Suelos (1 - 16) -
Estado de tc | efectivo - ‘
Patron :
Angulo de f of = 3500 [ T S
’ ¢ ﬁ///j/////////////////,;/ T
L
Cohesidnde  Cef = 0.00| [kPa) S
S S A
s 7 S e
i S
Angulo de f 5= 0.00| 7] RISl rresy
. 1Limo
Presion en reposo ?
Color:
Suelo : granular -
I -
Fondo :
Subpresion ? .
P : automatico A
Modo de ca | Estandar - B
Saturacion <10 - 90> : 50| %]
Peso unitaric  Ysat = 20.59 | [kN/m?

Se prosigue con el ingreso de los parametros del concreto para la pantalla y la

geometria de ésta, se considera un espesor de pantalla de 0.25m:

Hormigén Tipo de muro: Pantalla rectangular de hormigon armado =
Catalogo Nombre de SecTrans: | Muro rectangular RCh = 0.25 m Def. por usuario
Hormigén ACI Longitud de la seccién : = 9.20 | [m]
fe = 20.00 MPa
Eqn = 21166.51 MPa ;
Geometria
G = 888994 MPa
Espesor: h= 0.25 | [m]
Informacion
A= 2.50E-01 [mZ/m] 1= 1.30E-03 [m%/m]
E.‘H' Catalogo de usuario ¥ OK ¥ Cancelar

El programa por defecto requiere trabajar con una longitud de empotramiento, ya
que se desea que la pantalla no trabaje empotrada se ingresa un valor ligeramente
menor (se debera hacer esto para cada etapa de excavacion), en este caso 9.19m

(la altura de la pantalla es 9.20m):

Excavacion
Profundidad de la zanja : h= 9.19 | [m]
Sobrecarga en la base de la zanja: f= 0.00 | [kPa]

Z

Se ingresan luego los pardmetros para los anclajes:
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ANCLAJE 2

Nombre : ANCLAJE 1 forbeh Nombre : ANCLAJE 3
Datos de anclaje Datos de andlaje Datos de anclaje
Profundidad : Zs 1.80 | [m] gofindch £= 433 fm] Profundidad : Zs 725 [m]
longitud libre : l= 700 [m] longitud libre : I= 5501 (m] longitud libre : I 500/ m
Longitud delaraiz:: I = 7.00 | [m] Longitud de laraiz:: Ik = 700/ [m] Longitud de laraiz:: Ik = 850 | [m]
Pendiente : o= 1500 | 7] Pendiente : we 1300] 1) Pendiente : o= 1500 | [7]
Espaciado : b= 500 [m) Espaciado: b= 500} [m] Espaciado: b= 500 [m]
Rigidez Rigidez Rigidez
Tipo de entrada: entrada de rigidez |~ Tipo de entrada: entrada derigidez | ¥ Tipo de entrada : entrada de rigidez | ¥
Rigidez k=| 2172000 [vmy  Rigidez: k=| 2534000 [WN/ml  Rigider: k=| 3013000 [kNjm]
Fuerzadetesado: F = 83850 | [kN] Fuerza de tesado:  F = 83830 [kN] Fuerzadetesado:  F = 102483 | [kN]
Nro. Anclaje Profundidad | Tipo de anclaje Nombre Espaciado Fuerza
Muevo |pos-tens. Z [m] b [m] F [kN]
> 1 Si 1.80| no especificado |ANCLAJE 1 5.00] 83850
2 Si 435 no especificado |ANCLAJE 2 5.00 838.50
3 Si 7.25| no especificado |ANCLAJE 3 5.00 1024.83
Luego la sobrecarga:
dh(EE Adadir
Nro. Sobrecarga Nombre Tipo Accion Ubicac. Origen Longitud Ancho Magnitud
nuevol editar z[m] x[m] 1 [m] b [m] gaunff | gz |unidad
1 si | SOBRECARGA Superficial | Permanente 3001 [n/m?

Finalmente se procede a ingresar la distribucion de rigideces elasticas para el
suelo en funcién de la profundidad de excavacién, se tiene de esta manera el

modelo completado:

U AR

——
\\

[/

50.35

[MN/m?]

Q) | 0 ||

Médulo de reaccion :  Entrada por distribucion

Entrada del médulo Kh

. Copiar
Delante de la estructura  Detras de estructura
Nro. Profundidad |Valor del modu 4}: Afiadir
(m] [MN/m3]
> 1 0.00 0.00]
2 9.20 50.35

4.2.3.4 Resultados para el caso de cargas estéticas

Se presentaran los resultados para las tres etapas de anclaje modeladas.

a) 1 nivel de anclaje
Se aprecia cdmo varia la presion de suelo con la profundidad, en lineas verdes

punteadas se muestran los limites de estado de presiones (activo, reposo, pasivo),
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ademas, a la izquierda, se muestra la distribucién de los mdédulos de reaccién
usados para cada profundidad.

Médulo de reaccién del suelo

— Presion
>, ——Disioc
5, .
> e
LN, S
{ |Eds0m N
39mm/ B&’F”‘ ¢
H e e ] | ¢ — t
i} bsg I J J bsoo lo7s) [] 5750
MN/m’] M/ Pal
Resuitados Visuaiizacién
= @) Kh + Presiones
L. . Fuerzas infemas
Valores méximos de las fuerzas internas actuando en la estructura
Méxima fuerzade corte = 8687 kN/m Deformacian + tensianes
Momesnto maximo = 5254 kNm/m Asiento
Desplazamiento méximo = 45 mm
Fuerzas de anclaje
N Profundidad Desplazamiento Fuerza de andaje
) [m] [mm] [N]
1 180 EX] 83850

Para este caso se tiene que las presiones superan el limite del estado de reposo,
pero no alcanzan el estado pasivo, por esta razon es que los valores de coeficiente
de reaccion con que trabaja el suelo corresponden a la zona elastica del diagrama
fuerza-deformacion (ver Figura 119).

Se tienen los resultados de deformaciones laterales, presion de suelo, momentos

flectores y fuerzas cortantes para la primera etapa de excavacion:

Geometria de la estructura Desplazamiento de estructura Presién actuando en la ra
Longitud de estructura = 3.00m Max. disloc. = 4.5 mm Max. presién = 74.04 kPa

12.80

39mm/ 838.50kN

~74.0A
1 1 1 g 70.88

H—————f———— T TR i
[ I 75.00
[kPa)

Momento Corte
Max. M = 52.54 kNm/m Max. Q = 86.87 kN/m

86.87

—————t———
l ) I hoo.0
[kNm/m] [kN/m

También se presenta el analisis de estabilidad global que ejecuta el software, el

factor de seguridad hallado es mayor que el minimo normado:
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WAL

e,

\

\

o 0 0

8/[m]

Superficie de deslizamiento : circular ¥ | 3@ Reemplazar graficamente | | # Editar textualmente | | X Eliminar | | G Convertir en poligono

Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)

Método - ~| Centro Y= 62| [ 2= 023 [m] Suma de fuerzas amyas: Fa= 117.02 kN/m
Suma de fuerzas pasivas : Fp = 25230 kN/m

Tipos de analisis : | Optimizacion ¥ Radio R= 3.79  [m] Momento de deslizamiento : M, = 443.50 kNm/m
Restricciones | no es entrada frafls: @ 329 ] az= 8652 7] Momento estabilizador : Mp = 95621 kNm/m
Factor de seguridad = 2.16 > 1.50
Suponer los anclajes como infinitos Estabilidad del talud ACEPTABLE

b) 2 niveles de anclaje

40 ] 400

} 4000 ] 4000 L9750 [ 9750
MN/m] MN/m] 3
Resuliados

Valores méximos de las fuerzas internas actuando en la estructura
Maxima fuerza de corte = 92.85 kN/m

Momento maimo kNm/m

Desplazamiento madmo = 40 mm

Fuerzas de anclaje
Profundidad Desplazamiento Fuerza de andaje
m] [me] L)

Nro.

En este caso se aprecia una region por debajo del segundo anclaje que se
encuentra en estado activo, por lo cual el suelo en dicha regién no trabaja con el
coeficiente de reaccion, sino que asume directamente el valor de la
correspondiente presion activa (ver Figura 119).

Seguidamente se presenta los resultados de deformaciones laterales, presion de
suelo, momentos flectores y fuerzas cortantes para esta segunda etapa de

excavacion:
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Geometria de la estructura

Longitud de estructura = 6.00m

Max. disloc. = 4.0 mm

Max. presion = 7544 kPa

37mm) 838.50kN
0mm/ 838.50kN
bt ! — (I S TR, T VI |
f——+ } ; F————,,
[mm]
Max. M = 53.81 kNm/m Max. Q = 92.85 kN/m
SR ~7!26,/ 90.72
,s.m<
-92.85,
tst——— +—4 t i = t—t—t—t—t—t—t—————— i
(7500 ! [ I 7500 L100.00 I [ J 100.01
[kNm/m] [kN/m

Se presenta también el analisis de estabilidad global que ejecuta el software, el

factor de seguridad hallado es mayor que el minimo normado:

8|[m]

Superficie de deslizamiento : circular v ﬁ@‘ Reemplazar graficamente

Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular

Meétodo : ¥ | Centro: X= -3.07 | [m] H=
Tipos de analisis : | Optimizacion ¥ | Radio: R= 6.76 [m]
Restricciones | no es entrada Angulos: o = -2743 7 op =

Suponer los anclajes como infinitos

¢) 3 niveles de anclaje

_# Editar textualmente

X Eliminar | §3 Convertir en poligono

Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)
Suma de fuerzas activas Fa= 31265 kN/m

001 [m]
Suma de fuerzas pasivas : Fp= 54240 kN/m
Momento de deslizamiento: Mz = 2113.54 kNm/m
89.92 7] Momento estabilizador : Mp = 3666.65 kNm/m

Factor de seguridad = 1.73 » 1.50
Estabilidad del talud ACEPTABLE

Para este caso, de manera similar al anterior, existe una regioén por debajo del

tercer anclaje que se encuentra en estado activo, se observa sin embargo que la

mayor parte del muro supera el limite del estado de reposo, esto Ultimo se debera

considerar al momento de ingresar la carga con sismo (ver 4.2.3.5)
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Médulo de reaccion del suelo R
Longitud de estructura = 9.20m o ':
% =T st § hsoo
——Disloc. \
1024 83kN /
-5.0mm,
¥ _Z \
\
— ] ' A -

PR R R R A SRR R il BT ST | (- I——— — I |
hn'o? [] T l T 000 13000 T h300
MN/m?) MN/mT [kPa]
Resultados Visualizacién

Anélisis terminado correctamente. ® Kh + Presiones
Fuerzas intemas

Valores méximos de las fuerzas internas actuando en la estructura
Méxima fuerzade corte = 10535 kN/m

Momento maximo = 106.16 kNm/m

Desplazamiento maximo = 180 mm

Fuerzas de anclaje

Nro. Profundidad Desplazamiento Fuerza de andaje
[m} [mm] [kN]

1 180 34 83850
2 435 13 83850
3 725 -5.0 102483

Deformacion + tensiones

Asiento

Figura 148: Resumen de resultados del Geo5 para el caso estatico, para la tercera etapa de

excavacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Se muestran luego los demas resultados:
Desplazamiento de estructura Presién actuando en la estructura

Longitud de estructura = 9.20m Max. disloc. = 18.0 mm Max. presién = 81.65 kPa

e 12.80
5
S4mm) 838.50kN
1.3mm]. 838.50kN
5.0mm)/| 1024.83kN
— X
f—————————+— +— ],
[mm] 9090
[kPa]
Max. M = 106.16 kNm/m Max. Q = 105.35 kN/m
>‘:748 -67.63, 9436
-17.Az<
e 9.42
1128~
106.16
Attt bebodt {
[) ! hs0.00 L150.00 hs0.0
[kN/m

[kNm/m]

También se presenta para este caso los asentamientos calculados con el software

Geo5:
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Médulo de reaccién del suelo Asentamiento de terreno detris de la estructura
Longitud de estructura = 9.20m Asiento Smax = 2.2 mm
0d %! B
75 i 'h ?k
34mm/ 838.50kN E E
: r =

1.3mm/ 838.50kN

—S.ﬂmm/ 1024.83kN

Método de anilisis : método p
]
0 ' ' L k79
[m]

Los asentamientos se encuentran debajo del maximo tolerable, lo cual es
conforme (el maximo tolerable es 0.15%H = 4.6mm), dandole validez al disefio.

Se adjunta también el andlisis de estabilidad global realizado por el software:

e/[m]
Superficie de deslizamiento: circular v | £/(® Reemplazar graficamente =/ Editar textualmente | X Eliminar ' G Convertir en poligono
Datos de andlisis Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)
Método: ] cenwo:  x=| 397 (m 2= (Ol o0rmo de erasactivass Fa= 67023 kVm
Suma de fuerzas pasivas : Fp= 1071.02 kN/m
Tipos de analisis : | Optimizacion Y| Radio: R= 1004 [m) Momento de deslizamiento: My = 6729.11 kNm/m
Restricciones | no es entrada Angulos: o = 2332 [ = 8983 [ Momento estabilizador : Mp = 10753.03 kNm/m

Factor de seguridad = 1.60 > 1.50
Estabilidad del ta

Suponer los anclajes como infinitos t { ACEPTABLE

El factor de seguridad hallado es mayor al minimo normado, lo cual da

conformidad al disefio con cargas estaticas.

4.2.3.5 Resultados para el caso con sismo

Para modelar la carga de sismo, hallada previamente a través del método de
Mononobe-Okabe, se hara uso de un artificio que consiste en dividir la carga de
sismo entre la constante de presion de suelo correspondiente del caso estatico y
asi ingresar el sismo como una sobrecarga uniformemente distribuida, esto sera
ligeramente méas conservador que el diagrama trapezoidal planteado en 3.1.7.2
(esto ultimo se debe a que el software no permite ingresar la carga sismica como
un diagrama trapezoidal, ni amplificarla por 1.3 como es requerido para muros
anclados).

Del caso estético se determin6 que la mayor porcion del suelo en el modelo se
encuentra por encima del limite del estado de reposo, pero que no alcanza el
estado pasivo, esto sirve para saber que el software asignard la constante de

presion en reposo a cualquier sobrecarga que se le ingrese, es asi que se procede
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a hallar el valor del empuje de sismo convertido a sobrecarga para realizar el
artificio.

DEL CASO ESTATICO

Ko := 1 -sin(¢) = 0.426

\2
?3 = 0271
)

/

Ka = tani 45° -

nf
TL = 0.65-Ka-~-H> = 31.308 %

TL tonf

Pestatico = R =3.641.—
1

Kac- cos( - 8)°
AE = ;
( sin(¢ = b5)-sin(p-6-1) )
cos(e)tos;&a +0)| 1+
L cos(é5 + 8)-cos(i) )
Kag = 0.415
13 22 K
. \3 : AE/'_\Wtonf
As = Hy Bl
H—

nf
0 = Ops — Pestatico = 1-93 to_‘ o= 18.927-kPa

PARA LA SOBRECARGA
_ tonf
Ogc = (Kag - Ka)-qs = 0.44. — Ogc = 4.311-kPa
o’
AN A
Isc

=X .2 54494kPa
Ko Ko

Este dltimo valor representa el efecto completo del sismo convertido en una
sobrecarga ficticia para ser ingresado al software:

A=) Afiadit
Nro. | Sobrecarga Nombre Tipo Accién Ubicac. Origen Longitud Ancho Magnitud
nuevo|editar z[m] x[m] I [m] b [m] q.q1,fF g2 unidad
1 Si SOBRECARGA Superficial Permanente 3001 kN./'m2
* 2| Si SISMO Superficial Permanente 5449 kN,;’m2
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a) 1 nivel de anclaje

Médulo de reaccién del suela . Presiones de tierra + desplazamiento
Longitud de estructura = 3.00m Td
Tk
-—-Tp
Presion
—Disloc
+—t—t+—1
97 54 !
Resultados Visualizacién
Anélisis terminado correctamente @ Kh + Presiones
Fuerzas intemas
Valores méximos de las fuerzas internas actuando en la estructura
Maxima fuerza de corte = 96.37 kN/m Deformacion + tensiones
Momento méximo = 61.94 kNm/m Asiento
Desplazamiento maximo = 34 mm
Fuerzas de anclaje
Nro. Profundidad Desplazamiento Fuerza de anclaje
) [m] (mm] (kN]
1 1.80 11 899.47

Figura 149: Resumen de resultados del Geo5 para el caso con sismo, para la primera etapa
de excavacion.
Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar al caso estéatico se tiene que las presiones superan el limite del
estado de reposo, pero no alcanzan el estado pasivo, por ello la presion de suelo
estara en funcién del coeficiente de reaccién, sin embargo el sismo es considerado
siempre en un estado activo de Mononobe-Okabe (el software trabaja
superponiendo los efectos del sismo con los del caso estatico).

Se tienen los resultados de deformaciones laterales, presion de suelo, momentos

flectores y fuerzas cortantes para esta primera etapa de excavacion:

Desplazamiento de estructura
Longitud de estructura = 3.00m 34 Max. disloc. = 3.4 mm
-34,

Max. presion = 97.30 kPa

1.1mm/ 899.47kN
2 .
| [ - ! iy | |
! 1 Qg 1 ' ko 0
[mm]
Corte
Max. M = 61.94 kNm/m Max. Q = 96.37 kN/m
|
7740, A RS i 9637
L 3 . i 3 | 3 . 3 | ! Rikiad i . | 3 3 3 |
zspo™ T T Tohsoo Liodoo T T T T ©hoo.or
[kNm/m] [kN/m

Figura 150: Resultados de deformaciones laterales, presion de suelo, momentos flectores y
fuerzas cortantes para el caso con sismo, para la primera etapa de excavacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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También se presenta el andlisis de estabilidad global ejecutado por el software, el

factor de seguridad hallado es mayor que 1.25, que es el minimo normado para el
caso con sismo:

8/ [w]
Superficie de deslizamiento: circular ¥ L@ Reemplazar graficamente |/ Editar textualmente X Eliminar (%) Convertir en poligono

Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)

Método : [ v centro: S 186 [m] — 057 [m] Suma de fuerzas acuyas: Fa= 20361 kN/m
Suma de fuerzas pasivas : Fp= 34599 kN/m

Tipos de analisis : | Optimizacion ¥ Radio: R= 410 [m] Momento de deslizamiento: My = 83481 kNm/m

Restricciones | no es entrada Angulos: oy = 3085 [ = 8201 [ Momento estabilizador : Mp = 141854 kNm/m

Factor de seguridad = 1.70 > 1.00

Suponer los anclajes como infinitos Estabilidad del talud ACEPTABLE

Figura 151: Anélisis de equilibrio limite con Geo5 para el caso con sismo, para la primera
etapa de excavacion.
Fuente: Elaboracion propia.

b) 2 niveles de anclaje

Médulo de reaccién del suelo o
Longitud de estructura = 6.00m e ::
S
Presion
——Disloc
1 L |
! L9750 57.50
[kPa]
Resultados Visualizacién
Andlisis terminado correctamente. @ Kh + Presiones
Fuerzas internas
Valores maximos de las fuerzas internas actuando en la estructura
Méxima fuerza de corte = 88.00 kN/m Detomacioaistensicves
Momento méximo = 7256 kNm/m Asiento
Desplazamiento méximo = 7.3 mm
Fuerzas de anclaje
Profundidad Ds i Fuerza de anclaje
Nro.
[m] [mm] [kN]
1 1.80 13 891.11
2 435 -13 882.19

Figura 152: Resumen de resultados del Geo5 para el caso con sismo, para la segunda etapa
de excavacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Los demas resultados son:

Desplazamiento de estructura
Longitud de estructura = 6.00m Max. disloc. = 7.3 mm Max. presion = 74.30 kPa
— .,,44? -

1.3mm/. 891.11kN

13mm) 882.19kN
(TR TR W T N PR W | 'l l ]
————————+—] t t 400

[mm]
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Momento
Max. M = 72.56 kiNm/m

Corte
Max. Q = 88.00 kN/m

——y | —_— |
so0™ & T 1 7s00 Li0000 © T T

]
h00.0¢
[kNm/m]

[kN/m
Figura 153: Resultados de deformaciones laterales, presion de suelo, momentos flectores y

fuerzas cortantes para el caso con sismo, para la segunda etapa de excavacion.
Fuente: Elaboracion propia.

En el analisis de estabilidad global se obtuvo que el factor de seguridad es mayor
al minimo normado:

8/[w]

Superficie de deslizamiento: circular v | &/@* Reemplazar graficamente =/ Editar textualmente =X Eliminar | G Convertir en poligono

Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)
Método : v | Centro: s 309 [m] o 004 [m] Suma de fuerzas acuyas: Fa= 45819 kN/m
Suma de fuerzas pasivas : Fp= 687.26 kN/m
Tipos de andlisis : | Optimizacion Y| Radio: R= 6.78  [m] Momento de deslizamiento: M, = 3106.54 kNm/m
Restricciones | no es entrada Angulos: o = 2720 ] oap= 89.66 [7) Momento estabilizador : Mp = 4659.65 kNm/m

Factor de seguridad = 1.50 < 1.50

Figura 154: Anadlisis de equilibrio limite con Geo5 para el caso con sismo, para la segunda
etapa de excavacion.
Fuente: Elaboracion propia.

c) 3 niveles de anclaje

Médulo de reaccién del suelo S
Longitud de estructura = 9.20m = ::
- — =T
Presion
——isloc
\ K
2 AN
.1umm/ 1245.67kN LY
—0 M e
} + Il } + il + 4l { ! } | |
A o) 1 A3,
MN/m’] [kPa]
Resultados Visualizacién
Anélisis terminado correctamente. ® [Kn + Presiones
Fuerzas internas
Valores maximos de las fuerzas internas actuando en la estructura
Méxima fuerza de corte = 134.14 kN/m Deformacion + tensiones
Momento méximo = 13424 kNm/m Asiento
Desplazamiento méximo =  33.0 mm
Fuerzas de anclaje
fundidad D i Fuerza de anclaje
Nro.
[m] [mm] [kN]
1 1.80 1.0 889.63
2 435 0.1 867.46
3 7.25 -124 124567

Figura 155: Resumen de resultados del Geo5 para el caso con sismo, para la tercera etapa
de excavacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se tienen los resultados de deformaciones laterales, presion de suelo, momentos

flectores y fuerzas cortantes para esta tercera etapa de excavacion:

I ion enla ra
Longitud de estructura = 9.20m Max. disloc. = 33.0 mm Max. presién = 83.55 kPa
7243& 6.03
e / 889.63kN s
83.55
0.mm/ 867.46kN
124mm) 1245.67kN
-33.0, %! s \74.08
ettt bt . S | ]
L PTY) ! oo @ ! hoo.0
[mm] [kPa]
Corte
Max. M = 134.24 kNm/m Max. Q = 134.14 kN/m
-79.95, TR 91.92
-104.74,
134.24 -106.50, 134.14
! 4 I 4 4 l 4 +—+ ] ! : i ]
(150.00 ! hso00  [956.00 hs0.01
[kNm/m] [kN/m

Figura 156: Resultados de deformaciones laterales, presion de suelo, momentos flectores y
fuerzas cortantes para el caso con sismo, para la tercera etapa de excavacion.
Fuente: Elaboracion propia.

El factor de seguridad para la estabilidad global es mayor al normado, lo cual es

conforme:

8/[m]

Superficie de deslizamiento: circular ¥ £ @ Reemplazar graficamente ~_/ Editar textualmente X Eliminar || (3 Convertir en poligono

Datos de analisis Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)
Método : ~| Centro: = 418 (m] e 056/ (m] Suma de fuerzas amyas 3 Fa=  937.19 kN/m
Suma de fuerzas pasivas : Fp= 138402 kN/m
Tipos de analisis : Optimizacion ¥ Radio: R= 1061 [m] Momento de deslizamiento: My = 994362 kNm/m
Restricciones | no es entrada Angulos: @ = 2323 [ 0= 8697 [°] Momento estabilizador : Mp = 14684.48 kNm/m
) o Factor de seguridad = 1.48 > 1.00
Suponer los anclajes como infinitos Estabilidad del talud ACEPTABLE

Figura 157: Analisis de equilibrio limite con Geo5 para el caso con sismo, para la tercera
etapa de excavacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3.6 Envolventes de solicitaciones para el disefio de la pantalla
a) Envolventes para el caso estatico

Om

7511 94.36

3
9587 / 69.14

9263 105.35

m

Figura 158: Envolvente de momentos flectores (kNm/m)y fuerzas cortantes (kN/m) para el
caso de cargas estaticas.
Fuente: Elaboracion propia.

b) Envolventes para el caso con sismo

Om

U1 ! %.37

— 1ux 40850 _— | 134.14
i -

Figura 159: Envolvente de momentos flectores (kNm/m)y fuerzas cortantes (kN/m) para el
caso con sismo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3 DISENO ESTRUCTURAL
Ya que los valores comerciales de resistencia de materiales en el medio estan

generalmente expresados en unidades kgf y m, se optara por trabajar con estas

unidades en los siguientes calculos.

431 Resistencia de los materiales

Para el concreto armado se trabajara con los siguientes valores:

. : L, k
Resistencia a compresion del concreto f'c =280 %
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Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo fy = 4200 fif

m?2

Para la plancha base:

Resistencia a la fluencia del acero de la plancha F, = 2530 Z‘%

Para los tendones:

Resistencia a la rotura del acero de pretensar E,, = 1860 MPa

~ 189802
4.3.2 Disefio de la pantalla
4.3.2.1 Recubrimientos y peraltes efectivos
Se considerara a la barra de 5/8" como la mayor barra a usarse.
a) Refuerzo vertical por flexion
De acuerdo con 2.7.4, se tienen los siguientes peraltes efectivos.

Concreto en contacto con el suelo:
d = Espesor de losa — 5cm — %x (5/8M
d = Espesor de losa — 6cm
Concreto no expuesto al suelo:
d = Espesor de losa — 2cm — %x (5/8M
d = Espesor de losa — 3cm
b) Refuerzo horizontal por flexion
El refuerzo horizontal ird en una capa mas interna con respecto al refuerzo vertical:
Concreto en contacto con el suelo:
d = Espesor de losa — 5cm — %x (5/8")
d = Espesor de losa — 8cm
Concreto no expuesto al suelo:
d = Espesor de losa — 2cm — %x (5/8"
d = Espesor de losa — 5cm
4.3.2.2 Disefio del refuerzo vertical
a) Excavaciones e implementacion de anclajes por el método de Winkler
Se cuenta con los resultados hallados en la etapa geotécnica, a continuacion se

presenta los resultados para el caso estatico en unidades tonf y m (los resultados

son para un ancho de 1m):
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-7.66 9.62

. /
977 / -

/

5.36
5.49
1.15
6m
10.82 -9.44 10.74
gm/ Bm

Figura 160: Envolvente de momentos flectores (tonf.m) y fuerzas cortantes (tonf) para el
caso de cargas estaticas.
Fuente: Elaboracion propia.

-1.78(

6m

Ya que para el disefio por resistencia se deben amplificar los resultados de andlisis
segun el caso de carga, es necesario contar con el efecto del sismo solo, para

esto se resta los resultados de la Figura 159 y Figura 158 obteniendo lo siguiente:

Om L]

-0.92

101 -0.90 1-66

2.92 ;
om 5
-1.41 / 293

om om

Figura 161: Diagramas de momento flector (tonf.m) y fuerza cortante (tonf) para el caso de
sismo solo.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego se procede a construir la envolvente de disefio con las combinaciones de
carga correspondientes:
1.7E;, y  125E.+S
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9.10

[ 1 6.35
J /

9.32 -16.61 [ 11.98

=

18.40 -16.05 t 18.26

-3.03

Iy ot

Figura 162: Diagramas de envolventes de momento flector (tonf.m) y fuerza cortante (tonf)
para disefio.
Fuente: Elaboracion propia.

Se verificara la cortante en la seccion mas critica, que corresponde al tercer nivel
de anclaje, a dicha seccién le corresponde un peralte efectivo d = 19cm,
asumiendo una plancha de apoyo de 30cmx30cm, se debera hallar la cortante a
una distancia igual a 34cm respecto del eje del anclaje.

V, = 15.56 tonf
Se procede ahora a verificar la cortante resistente de la pantalla, para lo cual se

verifica primero que f'. se encuentre dentro del limite normado:
Limite para f'c:
Verificarque:  f'. <83 MPa (NTE.E060, cap 11.1.2)

=y
ffrc.cm Ko _ ) sa1mpPa
kgf cm”

Es conforme, usar f'c original

Luego se procede al calculo del cortante nominal que soporta la pantalla sin

refuerzo.

Para un ancho unitario (1m)

dy = 0.19m
fc.om® kgf
Vcq = 0.53-X\-100cm-d| - —_g_\ = 16.85-tonf En pantalla sin abaco
kot em?

$e-Veq = 14.323-tonf

El parametro 1 es igual a 1. Graficando el valor del cortante resistente (rectas
verticales) y las cortantes a una distancia “d” de la cara del apoyo (lineas rojas)

sobre el diagrama de fuerza cortante de disefio.
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O
-13.02 % I 16.35
-19?' 7
i
-16.61 %51 11.98
x
bm
-16.05 = :]:?5 18.26
48 —————"1556
& - =
3 on} 4

Se observa que solo hay una pequefia region que requiere excede a la cortante
nominal, habra que evaluar esto a mayor detalle con un modelamiento que
considere los efectos en las dos dimensiones.

Se procede con el armado por flexién, empleando los resultados mostrados en la
Figura 162 se tiene lo siguiente:

DISENO DE LA PANTALLA - ETAPA CON ANCLAJES

Areas de varillas

b= 100 cm A(1")= 5.07 cm2

Espesor= 25 cm A(3/4™)= 2.85 cm2

recub_expuesto= 2 cm A(5/8")= 1.98 cm2

recub_suelo= 5 cm A(1/2")= 1.27 cm2
Esp. Max_(= 40 cm

ARMADO VERTICAL POR FLEXION

FLEXION
Profundidad Recubrimiento d Mu As As min pacero Espaciamiento | Espaciamiento

(m) (cm) (em) | (ton.m) (cm?) (cm?) (pulgadas) (m) (m)

1.80 5 19 -9.10 13.52 4.5 5/8| @ 0.14 0.125
3.07 2 22 3.03 3.70 4.5 1/2| @ 0.28 0.25
3.07 5 19 -0.81 1.13 4.5 5/8| @ 0.43 0.40
4.35 5 19 -9.32 13.87 4.5 5/8|@0.14 0.125
5.24 5 19 -4.36 6.25 4.5 5/8|@ 0.31 0.30
7.25 5 19 -18.40 29.72 4.5 5/8| @ 0.06 0.05

De aqui se establece el armado del refuerzo vertical, para el refuerzo positivo se
tiene un espaciamiento tipico de 25cm, para el refuerzo negativo se uniformiza
convenientemente el espaciamiento a 20cm, para el Gltimo pafio se requerirq un
refuerzo negativo adicional de @#3/8"@20cm. El esquema de armado seria el

siguiente:
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25/8"@12.5
212"@25

+25/8"@12.5

b) Losas de s6tano conformadas y anclajes desactivados

Se realiza el calculo de las presiones en esta etapa, luego el modelamiento
matematico para obtener los resultados para disefio:

G = 35°
,,
(e @Y .
Ka = tan(45° - 2| = 0271
z tonf
Ka-~y-H = 5.236 —
m*
tonf
Ps = gs-Ka = 0.829-—
—
m>
7%, Moment 3-3 Diagram (1.7xSUELO) 3% Shear Force 2-2 Diagram (1.7xSUELO)
829 63
| pd u
H /] \
l(_‘l1 \'I| 84 \
; ] \
i AN A
N : \
- V
. ]
\ N R
r—ll E ;“
|I N )
a2 44 8.2 BTSN EETETAN
1 :
|
| e
‘ -
\ é" 7.59 .
| — aN
L s0.6s) I 1228 >

Figura 163: Modelo matematico y diagramas momento flector (tonf.m) y fuerza cortante
(tonf) para la etapa final del muro.
Fuente: Elaboracion propia.

Se consideran losas de 20cm, por lo tanto para un d = 19cm, habré verificar la

cortante de disefio a una distancia de 29c¢m respecto del eje de la losa. La fuerza
cortante de disefio mas critica seria:
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Case |1.7xSUELO

Shear V2

-13.6084 Tonf
at0.28 m

Se observa que la fuerza cortante nominal (V,, = 20.35 tonf) es mayor que las
solicitaciones, por lo cual no serd necesario ningun refuerzo por corte en esta
direccion para esta etapa.
Se calcula entonces el refuerzo por flexion empleando los resultados de la Figura
163, se tiene lo siguiente:

DISENO DE LA PANTALLA - ETAPA CON LOSAS, SIN ANCLAJES
ARMADO VERTICAL POR FLEXION

FLEXION
Profundidad Recubrimiento d Mu As As min ¢ acero Espaciamiento | Espaciamiento
(m) (cm) (cm) | (ton.m) (cm?) (cm?) (pulgadas) (m) (m)
1.13 2 22 1.84 2.23 45 1/2| @ 0.28 0.25
0.20 5 19 -2.81 3.99 4.5 5/8| @ 0.43 0.40
4.14 2 22 1.12 1.35 4.5 1/2| @ 0.28 0.25
6.00 5 19 -8.20 12.10 4.5 5/8| @ 0.16 0.15
8.00 2 22 7.59 9.49 4.5 1/2| @ 0.13 0.125

Se puede verificar que con los resultados del paso anterior se cubre casi todo el
requerimiento por flexién, solo que para el Ultimo pafio se requerir4 un refuerzo
positivo adicional de @1/2"@25c¢m. Superponiendo los resultados anteriores el

esquema de armado seria el siguiente:

@258"@12.5
21/2"@25

+@5/8"@12.5
+@1/2"@25

Figura 164: Esquema de armado de acero vertical de la pantalla, mostrado en corte.
Fuente: Elaboracion propia.

Los refuerzos adicionales son prolongados hasta cubrir un pafio completo por
razones practicas de armado, ademas que se requieren en casi toda la longitud
del pafio.

Ya que cada pafio de muro serd conformado independientemente y luego unido a

los pafios contiguos, se necesitara cortar las varillas de refuerzo en cada pafio y
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proveerles la correspondiente longitud de empalme (tanto en varillas verticales
como en horizontales). La longitud de empalme minima es calculada a

continuacion, se considera un diametro de varilla de @#5/8":

Longitud de empalme del refuerzo a traccion Longitud de empalme del refuerzo a compresion
Para todos los casos se considera refuerzos Clase B,
de acuerdo a NTE.EQ60 se tiene:

LEmpalme_comp= 0.0073 fv db

Empalme por traslape Clase B= 1.3 (L.Desarrollo_traccion) LEmpalme_min= 30 cm
L.Empalme_min= 30 cm L Empalme= )
. = 50 cm
L.Desarrollo_trac.= [M]‘”’
8,2f¢ SE USARA UNA LONG. DE EMPALME TIPICA DE 65cm
fle= 280 Kgf/cm?
fy= 4200 Kgf/cm?
Yt = 11
Ye= 1
A= 1
db = 5/8 "
= 159 cm
luego: LEmpalme= 63.17 cm
= 65 cm

4.3.2.3 Disefio del refuerzo horizontal y refuerzo por corte

Aprovechando que el diagrama de presiones presenta una region de suelo que
trabaja con el médulo de reaccion (ver Figura 148), esta region corresponde al
pafio horizontal donde se ubica el segundo nivel de anclajes, se modelara
entonces la franja horizontal correspondiente a este nivel haciendo uso de apoyos

tipo resorte.

a) Verificacion por punzonamiento y refuerzo negativo a flexion

Se empleard la combinacion de disefio 1. 7E por ser mas critica que el caso de
la carga de ensayo (que alcanza el 133% de la carga de disefio). Para la revisiéon
por punzonamiento habrd que tener en cuenta el caso con sismo en servicio,
calculado con kj, = A (ver 3.1.7.6).

Primero se modelara el efecto de la presién de suelo sobre un pafio horizontal
para obtener los disefios por cortante y flexion horizontal negativa.

Se presenta a continuacion el modelo matematico realizado en el software
Sap2000 para un pafio solo, se considera una plancha de apoyo de 30cmx30cm

ubicada en el centro del pafio, se distribuye la carga del anclaje en dicha &rea:
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Figura 165: Vistas 3-D del modelo matematico de un pafio de muro en el software Sap2000.
Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de entrada de los materiales son los siguientes:

}( Material Property Data

General Data
Waterial Name and Display Color FC_280 B
Material Type Concrete
Material Grade [ fic_280 ]
Material Notes IModify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 24 Tonf, m, C v
Mass per Unit Volume 0.2447

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2509980.1
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06
Shear Modulus, G 1045825,

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fic 2800

2800

Expected Concrete Compressive Strength

A la pantalla se le asigna un espesor de 25¢m y concreto de f*

JX Shell Section Data

Section Name [muro_25

)l: Material Property Data

General Data
Waterial Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 7.849

Mass per Unit Volume 0.3004

Uniaxial Property Data
Modulus Of Elasticity, €

Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

(Other Properties For Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy

Section Notes

Type
@ Shell- Thin
O Shell - Thick
O Piate - Thin
O Piate Thick
O Membrane
(O Shel - Layered/Nonlinear

Modify/Show...

FY_4200
Rebar
[Grade&ﬂ
Modify/Show Notes...
Units
Tonf, m, C
20000000
0.3
1.170E-05
42000

kgf

J Display Color -
Thickness
Membrane "0.25
Bendng
Material
Material Name + |FC_280 v
Material Angle 0.

Para la carga distribuida sobre la plancha de apoyo se tiene:
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Caso estatico
Caso con sismo

TD, = 85.5tonf
TDs, = 149.726tonf

- 25
ES P~ S5 TDsp-cos (1) = 144.624tonf

2 )
Aplancha = 30cm-30cm = 0.00m™ Aplancha = 30cm-30cm = 0.09m"
J TDso-cos(1)) - tonf -
w - 91763@ Carga a distribuir Azi = 1.607 x m’tofrl carga a distribuir
Aplancha m plancha m

Los puntos que conforman el modelo irdn apoyados sobre resortes cuyas
rigideces se muestran a continuacion:

Tamafo de discretizaciones:  25cmx25cm

z kh (tonf/m3) kh discretizado

(m) (tonf/m3) (tonf/m)

2.85 1589.86 99.37
31 1729.33 108.08
3.35 1868.79 116.80
36 2008.25 125.52
3.85 2147.71 134.23
41 2287.17 142.95
435 2426.63 151.66
46 2566.10 160.38
4.85 2705.56 169.10
5.1 2845.02 177.81
5.35 2984.48 186.53
5.6 3123.94 195.25
5.85 3263.40 203.96

Se incorpora también al modelo la presién por sobrecarga, la cual va en sentido

opuesto a la carga de anclaje, el valor de ésta se calcula de la siguiente manera:

Caso estatico Caso con sismo
, 2 cos(¢ — 8)°
Ka = tan| 45° - 2| = 0271 “AE = / 5
\ ) < sin(¢p + 8)-sin(p -6 1) )
‘ ' €0s(8)-cos(d4 + 6)-| 1 + _
tonf { cos(84 + 6)-cos(i)
Ka-gqs = 0.839—‘ Kag = 0.415
m
'KAE - Ka)-gs = 044[0_[1'
e

El modelo fue discretizado de tal manera que se tuvieran cuadrados de
25cmx25cm, a los puntos correspondientes a las esquinas de estos cuadrados se
les asigné la condicibn de apoyo tipo resorte, posteriormente, ya que se
necesitaba distribuir la fuerza de anclaje sobre un area de 30cmx30cm, se volvié
a particionar los elementos area. Se ejecuto el software obteniendo los siguientes

resultados:
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[, Resultant VMIAX Diagram (1.7(SUELO-S/C)) |

182
169.
156

143
130

17 r
104
91
B BEEE 5
+ 65
. 52

Figura 166: Resultados de fuerzas cortantes maximas, combinacion 1. 7E; (tonf), sin
considerar abaco.
Fuente: Elaboracion propia.
196
182
168
140 ]
126 ’_

[ 5 Resuhtant VMAX Diagram (SISMO TOTAL) |

174 502329

el |
®

Figura 167: Resultados de fuerzas cortantes maximas en sismo (tonf), sin considerar abaco.
Fuente: Elaboracion propia.

Se debera realizar en primer lugar la verificacion por punzonamiento en la pantalla,
para esto habra que tomar la solicitacion mas critica de las anteriores mostradas
(ver Figura 166 y Figura 167). Para este caso el peralte efectivo es igual a d =
Espesor de losa — 7cm (promedio de los peraltes efectivos usados en las dos

direcciones de armado de la pantalla). EI caso mas critico corresponde al caso
con sismo.
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VERIFICACION POR PUNZONAMIENTO
Parametros de Disefio

f¢c:= mi% resistencia del concreto a compresion
cm

A= 1 concreto de peso normal (ACI 380, cap 86.1)

l'ﬁ = uoo—"‘-’; resistencia a la fluencia del acero transversal, el maximo
cm®  valor permisible para cortante es 4200 kgficm2 (NTE E060,
cap1152)

b =085 factor de reduccion al cortante (segin NTE E 060)

recubnmiento promedio de las dos direcciones en que se
arma la losa, medido al eje del acero de refuerzo
(ACI318,cap2262.1)

He = 25cm espesor pantalia

Dimensiones de la Placa de Apoyo
mp = 30cm ancho

lb = 30cm alto

Peralte efectivo

dL =Hc-r=018m solo pantalia

Fuerza contante Gitima_ resuktado del andlisis

Vg = 175tonf  a una distancia igual a dL2 del borde de la plancha

Perimetro critico Resistencia al cortante por Punzonamiento en el Concreto
b =2{(mp’dL"‘"p*dL']= 192m (Cortante en dos direcciones)
) m+d, a = 40 debido a la posicion central del anclaje (NTE E060, cap 11.1221)

' mex{mp )
— Perimetro ) _
" ertico P min(my, 1) .

n’dl n VCL = bL . 2o

largo / corto

be if he=0

bL otherwise
W X“'O”t“EJWLdL /"CU"'L{
t Jl B kgf om?
= ] “\ THCI d ) fcom® kof
' 12 T 2 1 X2 « 027 2¢(|—.XdeL T
2w 42 b ) Ko o
X3 ¢ 106 \by -dy "C—C’"-ﬂ
kot o

Ve « min(X1 X2 .X3)

VCL = 61.3.-tonf
Ve = 52.105-tonf  cortante nominal en pantalia sin dbaco

Se observa que la fuerza cortante resistente de la pantalla no es suficiente para
soportar la solicitacion maxima (V,, = 175 tonf), por lo tanto se debera reforzar, se
optara por la implementacion de un abaco.

Lo que sigue ahora es determinar el espesor del abaco y de ser necesario, el
refuerzo por cortante. Probando con un espesor de 25cm se tiene lo siguiente:
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Dimensiones del Abaco: Peraltes efectivos:

R ©SPesor d =Hc-r=018m solopantalia

| m+dec
e g ———— " de=He+he—r=043m pantalla + abaco
Perimetro critico:
b = o[ (mp+dy)+(ny+dy)]=192m solopantalla
R J b= z[(mp +d¢) +(np+ dc)] =292m pantalla + dbaco
i Fuerza cortante Glitima, resultado del andlisis
i . O S \ V.. = 115t ‘
. il u = 115tonf  a una distancia igual a dc/2 del borde de la plancha
critico
(dbaco) i :
he
e[
1
Loz m | ae]
dJ/2 | m | dJ2
I 1

(E —m)/2> h. (Restriccion geométrica)

Resistencia al cortante por Punzonamiento en el Concreto:
(Cortante en dos direcciones)

o =40 debido a la posicion central del anclaje (NTE.E060, cap 11.12.2.1)

max 5

= M =] largo / corto

min(mg,np)

Vep=|bL« [be if he=0 Vee= x1<—053(1+— Nbe-dg fe.cm’ kg'
_ kgf
b, otherwise
2 fc cmz kgf X2« 027 2+u— Abe-de- kgf
X1(—053(l+(])\deL kaf —

. 2
f'c.cm” kgf
dp 2 X3 « 1.06-\-b.-d.- —
X2<-—027(2+u b—] Xibyck JEETT. K < c CJ kot om?
L

kgf cm?
Ve < min(X1,X2,X3)

. 2
X3 106y -dy - "Cﬂ";’i
ket o

Ve « min(X1,X2,X3)

Ve = 61.3-tonf
¢c-VE = 52.105-tonf  cortante nominal en pantalla sin abaco

Ve = 222.708-tonf
¢c‘Vcc = 189.302.tonf cortante nominal en pantalla + dbaco

Caso sin capitel
verificacion:=| "Verifica Punzonamiento”  if deVeL 2V

"Falla por Punzonamiento, probar ensanche o ammado” otherwise
verificacion = “Falla por Punzonamiento, probar ensanche o armado"

En caso de implementarse capitel

verificacion:= | "Verifica Punzonamiento, no necesita armar” if ¢-VCc 2V,

"Falla por Punzonamiento, probar armado” otherwise
verificacion= "Verifica Punzonamiento, no necesita armar”
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Se debe tomar en cuenta que ademas de las solicitaciones por corte estan los
requerimientos por flexion, y que en la zona del abaco se presenta la mayor
demanda de acero negativo, por esto es que se establece un espesor de dbaco
ligeramente conservador, para evitar el congestionamiento de acero.

Se calcula las dimensiones del 4baco en base a los resultados del andlisis (ver
Figura 167). Probando con unas dimensiones de 1.25m x 1.50m se encuentra el
perimetro critico correspondiente y la resistencia al punzonamiento para dicho
perimetro:

DIMENSIONES DEL ABACO
E = 1.25m ancho

F:=15m alto

wm

+ Hc_ r=0.805m

M

+ Hc—r =093m

bep = 4(x+y) = 6.94m perimetro critico correspondiente

) e . 20) ff’c-cm2 kgf
VCEF = | X1« 0.53[ 1+ |_S l-)x-bEF-dL- F_’
4 cm”

( d.) = 2
X2<—0,27[2+u-—c -)x-DEF-dL- Fesem -kgi
\ be ) kot cm?
fc.cm® kof
X3 ¢ 106-Nbppdy - |
kot em?

Ve « min(X1,X2,X3)

Vegg = 221.573-tonf

¢ Vg = 188.337-tonf cortante resistente a una distancia "x" e "y",
medida desde el eje de anclaje

Sera necesario volver a realizar el andlisis incluyendo la presencia del abaco en
el modelo matematico y asi realizar la verificacion, a continuacion se presenta una
vista del modelo actualizado:

Figura 168: Esquema de ensanche en pantalla para conformacion de abaco en el modelo
matematico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de fuerza cortante maxima de disefio son mostrados en la siguiente
gréafica:

. Resultant VMAX Diagram (1. 7x(SUELD+5/C))

156

144

132

T 120

. 75 108

' 96

i 34

72

.75 =
.L, 48 0

Vu_max_y = 83 tonf

63 | .63

Vu_max_x = 107 tonf

Figura 169: Resultados de fuerza cortante maxima de disefio (tonf) en pantalla con abaco y
revision de los valores a las distancias “x” e “y”.
Fuente: Elaboracion propia.

Comparando la cortante resistente con los valores de cortante Ultima a las
distancias “x” e “y” (medidas desde el eje del anclaje), se observa que la cortante
nominal es mayor a las cortantes Ultimas a esas distancias, por lo tanto se da
conformidad al disefio por corte.

Se debe tener en cuenta que la carga de sismo calculada con k; = A se usa
exclusivamente para la verificacion por punzonamiento, para las combinaciones
de disefio se emplea la carga sismica calculada con k; = A/2 (que es la que va
en la combinacion 1.25E; + S’ indicada por NTE.E060), el disefio del refuerzo se
realiza considerando las combinaciones normadas, de las cuales predomina 1.7 E.
Se procede luego, en base al modelo con abaco, con el calculo de los momentos

flectores en la direccién horizontal:
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3% Resultant M11 Diagram (1.7x(SUELO+S/C)) |

Figura 170: Momentos flectores de disefio en la direccién X (tonf.m) para un pafio de muro

con abaco.

Fuente: Elaboracion propia.

Las cuantias de acero requerido por metro cuadrado para la direccion horizontal

se muestran a continuacion (solo top face):

[ 3%, Reinforcement Intensity ASt] Diagram - Top Face (1 Ax(SUELO+S/C) |

297745

392
364
336
308
280
252
224
196
168
140

12

Figura 171: Diagrama de cuantias de acero longitudinal requerido, en la cara en contacto

con el suelo, en la direccién X (cm?/cm).

Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula la longitud de desarrollo para el acero negativo (considerando varillas

de #5/8"):

Longitud de desarrollo del refuerzo

negativo

El mayor de: 12db =
in/f16 =

luego: LDesarrollo=

15.05 cm
31.25 cm

35.00 cm
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Si se usa varillas de 3#5/8” se puede tener un armado base mas dos refuerzos, la

extension del refuerzo, sin considerar la longitud de desarrollo, se muestra en la
siguiente gréfica:

[T Reinforcement Intensity ASK1 Diagram - Top Fice. (I 75UELO~5/C)]

i

.94

.94

.88 .88
| 125 .25 |
Figura 172: Esquema de extensién del refuerzo longitudinal positivo, sin considerar

longitudes de desarrollo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se procede ahora a realizar el armado de la pantalla en base al esquema de la

Figura 173. Se presenta el esquema de armado del refuerzo horizontal hacia el
lado en contacto con el suelo:

| 2.

-

| 25R'@

J.

@5/8"@

2.00

J.00

25/8"@20

5.00 !

Figura 173: Esquema de armado de acero horizontal de la pantalla, mostrado en elevacion,
del lado en contacto con el suelo.
Fuente: Elaboracion propia.

a) Refuerzo positivo a flexion

Para obtener los mayores resultados de momentos flectores positivos se
modelaran dos pafios horizontales contiguos:
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Figura 174: Modelo mateméatico de dos pafios horizontales de muro contiguos.
Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta la deformada que permite tener una idea de como se flecta el muro

al trabajar en una franja horizontal:

-0.18

0.36

7 0y
Ny

-0.54

L]

072
-0 9|—
-1.08

-1.26

Nimmam
5555'.::'.
&y
ooy,

:(
-

N
N
NS
[

144

-1.62

I3

-18

-1.98

Figura 175: Esquema de deformaciones en el muro (mm) para modelo de dos pafios.
Fuente: Elaboracion propia.

El requerimiento de area de acero es mostrado en la Figura 176, a partir de ello

se establecera en armado del refuerzo.
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|3 Reinforcement Intensity ASt1 Diagram - Bot Face (1.7x(SUELO+5/C)) 1
350
325
300
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H 128051 .
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100
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25

Figura 176: Diagrama de cuantias de acero longitudinal requerido, en la cara externa, en la
direccién X (cm?/cm).
Fuente: Elaboracion propia.

Se opta por usar un armado base de @#5/8”@20cm con refuerzos adicionales de
@3/8”@20cm, distribuidos en toda la altura del pafio, en la Figura 177 se muestra

el esquema de armado considerando las longitudes de desarrollo de las barras.

1 i
| 153 1.95 L 1.53
| | @38"@20 |
3.00
@5/8"@20
! !
' 5.00

Figura 177: Esquema de armado de acero horizontal de la pantalla, mostrado en elevacién,
del lado exterior.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 178 se presenta de manera esquematica la vista en planta del muro,

donde se muestra los aceros horizontales, tanto positivos como negativos.
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L 5.00 1 5.00 "
1 1 1
., 3.20
P5/8"@20 .
i ©5/8"@20 @5/8] @20 (ver elev.)
————————————————— L ————

f 245 7
Q3n‘8"@20 UE.) - @3/8"@20 (tip.)

P e e

Figura 178: Esquema de armado de acero horizontal de la pantalla, mostrado en planta.
Fuente: Elaboracion propia.

@5/8"@20

b) Revisién del tercer nivel de anclajes

Finalmente se verifican los requerimientos para el tercer nivel de anclajes ya que
en él se presenta la mayor fuerza de anclaje. Las presiones que actlan en este
nivel corresponden al estado activo del suelo (ver Figura 148), sin embargo se
puede evaluar el efecto del anclaje de manera localizada realizando un modelo
similar al caso anterior.

Se realizé el modelamiento de un pafio del tercer nivel de anclajes considerando
las mismas dimensiones de abaco halladas previamente, a continuacion se
muestra el calculo de la fuerza de anclaje distribuida en la plancha de apoyo y las

rigideces de los resortes que sirven de apoyo:
TD3-cos(1}) = 100.939tonf

Apiancha ™= 30cm-30cm = 0.09m’

TD4-cos(1)) 3
As— = 1.122x 10’“’—'1r
plancha m-
Tamafiio de discretizaciones: 25cmx15cm
z kh (tonf/m3) kh discretizado
(m) (tonf/m3) (tonf/m)
6.2 3458.65 129.70
6.45 3598.11 134.93
6.7 3737.57 140.16
6.95 3877.04 145.39
7.2 4016.50 150.62
745 4155.96 155.85
7.7 4295.42 161.08
7.95 443488 166.31
8.2 457434 171.54
8.45 4713.81 176.77
8.7 4853.27 182.00
8.95 4992.73 187.23
9.2 5132.19 192.46
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Se incorpora también al modelo la presion por sobrecarga:

" 2
Ka = tan(45° - 3) = 0271

Ka-gs = 0.829 to—T

m

Se tienen los siguientes resultados de fuerza cortante de disefio:

[ D& Resultant VMAX Diagram (1.7x(SUELO+S/C)) 1

210
195
180

T 111 5
\7 T 120
i 105
——t %0

e 75 il
K : .

Vu_max_y = 84 tonf 45

BHF | B3

Vu_max_x = 106 tonf

Figura 179: Resultados de fuerza cortante maxima de disefio (tonf) y revision de los valores
a las distancias “x” e “y, para el 3° nivel de anclajes”.
Fuente: Elaboracion propia.

La fuerza cortante a una distancia d./2 de la cara del apoyo vale 1}, = 140 tonf y
se verifica que es menor que la fuerza cortante resistente de la pantalla V, =
189.3 tonf, por lo tanto se verifica que el disefio es satisfactorio y se concluye que
se puede usar un abaco tipico de 1.25mx1.50m para los tres niveles de anclaje.
Con respecto al refuerzo por flexion, los resultados son bastante similares a los
del segundo nivel:
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| %, Reinforcement Intensity ASt1 Diagram - Visible Face (1.7x{SUELO+5/C)) |

3ZGB
312

288

264

240

216

321463 192

168

144

120

96. =i

72

24

Figura 180: Diagrama de cuantias de acero longitudinal requerido, en la cara en contacto
con el suelo, en la direccién X (cm?/cm), para el 3° nivel de anclajes.
Fuente: Elaboracion propia.

Se empleara el mismo armado que en el segundo nivel de anclajes, con la Unica
diferencia que en este caso se adicionara un refuerzo de @3/8”"@20cm tal como

se muestra en la Figura 181.

1 1 i
L 2.45 R
| | OI5/8"@20+33/8"@20 |
I 200|320
| | J.20
’—': P5/8"@20 '_|
~ ' —
[ @5/8"@20
1 Y @
5.00

Figura 181: Esquema de armado de acero horizontal de la pantalla, mostrado en elevacion,
del lado en contacto con el suelo, para el 3° nivel de anclajes.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Disefio de la plancha base

Las dimensiones de largo y ancho de la plancha base fueron ya establecidas
previamente, se realizara el calculo del espesor tipico de la plancha base para el
caso mas critico, que corresponde al tercer nivel de anclajes (carga de disefio de
104.5 tonf). Las fuerzas mostradas a continuacién no incluyen ningun factor de

seguridad, puesto que seran amplificadas de acuerdo a la combinacion de disefio.
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Tercer nivel de anclajes D
Se hallan las fuerzas en servicio /s 7
. stonf l
Caso Estético= 233" _ o0 385t0nf 1 7
13 | %
Caso Estatico+Sismo= 120.37tonf |t

Sismo solo= 120.37tonf — 80.385tonf = 39.985 tonf

Luego la fuerza de disefio sera 7 ¥
max(m,n)
Ty = 1.6-(80.385tonf ) + 39.985tonf
- Longitud de volado
Ty = 168.601tonf '
mp-D np-D)
CALCULO DE LA PLANCHA BASE Lo "‘a*[ "B tasan
Parametros de Disefio Espesor minimo de plancha
of = 0.90 factor de reduccion por flexion (segin AISC-2015) - 5
02Ty [ kgfm® | —
. kaf tmin = [ . [ 3 | = 0.031m
Fy = 2530—= resistencia a la fluencia del acero op-Fymong ) | tonf.cm? )

em®  delaplancha base

Dimensiones de la Placa de Apoyo
my = 30.cm ancho usar. t:=4cm

Np = 30.cm alto

tmin = 3.055-cm

D = 15cm  didmetro de la cabeza de anclaje

Fuerza mdxima en el Anclaje
TU = 170tonf

4.3.4 Célculo de elongaciones en los tendones

Se hace uso de torones de diametro 0.5”, grado 270 de baja relajacion, se asumio
gue estos trabajaran a una carga maxima de 9.5 tonf (basado en los resultados
mostrados en 1.3.1.1d).

Se muestra a continuacion de manera demostrativa, el calculo detallado de las
elongaciones para el primer nivel de anclajes:

RIGIDEZ DEL TENDON DE PRETENSAR ELONGACION DEL TORON (Ley de Hooke)
Parametros de Disefio:

Tp = 85.5tonf fuerza de disefio, calculada previamente
D = 0.5in didmero del cable a usar

2 . . Calculo de la fuerza sin pérdidas de presfuerzo
Ag = 98.7mm" drea de la seccion transversal del cable

. o .
Eg = 2- 10°’MPa  Mddulo de elasticidad del acero de los cables To= 096 = 89.063-tonf considerando pédidas del 4%
L =7m Longitud libre del cable
Luego
Lp=7m Longitud del bulbo T
Elongaciong = = 51.62-mm
Neables = 9 tendon
L i =
LLa=L+ ./ =105m Longitud libre aparente S
! 2
Ag EL tonf Elongacionggg = Elongaciong + Acufiamiento = 0.058m
kg = = 191.707.— Rigidez eldstica de un cable
LA " Elongacionggy = 7.62-mm

Kendon = Ncables ks = 1692 101 Rigide eléstica deltendon

Kiendon = 1.725% 10°.100
m

De manera analoga se realiza el calculo para los siguientes niveles de anclaje, los

resultados se muestran en la Tabla 20:
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Tabla 20: Elongaciones calculadas para la ejecucién en obra de cada tendén.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel de | Profundidad | Fza. Diseiio N° | Longitud | Longitud | Ktendon Elongacion
anclaje (m) (tonf) @cable | cables | Libre bulbo | (tonf/m) |Acufiamiento Total
1 1.80 85.5 0.5" 9 7.0 7.0 1725.0 6 mm 58 mm
2 4.35 85.5| 0.5" 9 5.5 7.0 2013.0 6 mm 50 mm
3 7.25 104.5( 0.5" 11 5.0 8.5 2394.0 6 mm 51 mm

4.4 SELECCION DEL NIVEL DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION
Para este ejemplo en particular se considerara que la agresividad corrosiva del
suelo es desconocida y que por lo tanto, de acuerdo al diagrama mostrado en la
Figura 85, se establece el nivel de proteccion clase Il.

Ya que normalmente la ejecucion de los sétanos de este tipo de proyectos toma
solamente algunos meses, la proteccién clase Il sera mas que suficiente para
atender los riesgos de corrosion en tan corto periodo. En la Tabla 21 y la Figura
182.

Tabla 21: Requisitos minimos de proteccion contra la corrosién para el proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.

Requerimientos minimos de Proteccion
Clase = : :
Anclaje Longitud Libre Bulbo
Il - Se cubriran los torones con vainas
. . - Trompeta. . Grout
(Tenddn protegido por grout) lisas rellenas con grasa.
Espaciadon(}antral\zndwj\
Acero de pretensar desnudo
Grout—,_ ™
Tubo de Inyeccién —, Tubo de inyeccién \\
Setlador Veina rellenada__ Grout del bulbo —,
con grasa
o5y
e _ Vaina rellenada con grasa
4 \::i:‘:‘:-:‘*\ Espaciador/Centralizad
‘L;;J e, \\\-‘ spaciador/Centralizador
g, == b
“g'g'iii&dg / %\
o \‘;‘\ = :‘.%i,:% Seccidon A Seccion B
~Lengyyy  Be [ TEE
Sdhey, oa. //
—J
Figura 182: Esquema de requerimientos minimos de proteccidn contra la corrosion para el
proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

- El disefio geotécnico deberia realizarse de manera conjunta y coordinada con
el disefo estructural, pues ambas etapas son interdependientes (por ejemplo,
un pardmetro requerido para el calculo geotécnico de las deformaciones y
presiones de suelo es la rigidez del muro; si se modifica el espesor de la
pantalla durante el disefio estructural, varia también la rigidez de la misma, esto
repercutira sobre las deformaciones laterales del suelo, por tanto afectara
también a las presiones y finalmente a las fuerzas de anclaje).

- Es necesario un mayor estudio y adaptacion de las metodologias de disefio de
muros pantalla (con empotramiento) a muros anclados (sin empotrar), puesto
gue casi toda la bibliografia y software para muros con anclajes esta avocada
al disefio de muros con empotramiento constante.

- Es necesario incluir en la norma peruana de suelos indicaciones especificas
referidas a los métodos de calculo que se pueden a emplear y los respectivos
valores de parametros como factores de seguridad, debido a que al existir
diversas alternativas de célculo, los parametros usados deben ser coherentes
con el método a emplearse.

- Es necesario incluir en la norma peruana de suelos mayores indicaciones
referidas al andlisis sismico de muros anclados, puesto que no se especifica
los métodos que pueden usarse, ni valores de parametros sensibles como la
fraccion de la aceleracion del suelo que se debiera emplear, esto puede
generar resultados engafiosos de factores de seguridad y por tanto estructuras
inseguras.

- Se concluye que el método simplificado para el disefio de muros anclados
genera disefios seguros ante las probables fallas del talud, esto se respalda en
los resultados de los 36 casos de disefio calculados aplicando el método
simplificado RIGID 1, donde se obtuvo que los disefios cumplen con el nivel de
seguridad normado por NTE.EO050 (factor de seguridad a la estabilidad global
mayor a 1.5 por el método de equilibrio limite), esto fue corroborado con el
apoyo del software Slide en cada caso.

- Se concluye que el método simplificado genera valores seguros y también

economizados al emplear un FS; = 1.3 (caso de “economia y seguridad”), esto

se demostré comparando los resultados de fuerza total de anclaje de 12 casos

de disefio, donde se obtuvo las fuerzas optimizadas con el apoyo del software
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Slide y se compardé con los valores hallados empleando el método simplificado,

resultando ser muy similares cuando se usa un FS;= 1.3, habiendo una

diferencia promedio de fuerzas totales de anclaje de solo 10.1%.

- Se concluye que el método simplificado genera resultados confiables en cuanto
al control de deformaciones del suelo hasta 4 niveles de anclaje, para mayor
namero de niveles se sigue manteniendo la seguridad, sin embargo, en estos
casos es recomendable emplear otras herramientas de céalculo que permitan
evaluar a mas detalle las deformaciones, sobre todo si el proyecto es restrictivo
en cuanto a ello.

- Se concluye que es posible reducir el espesor de la pantalla al implementar
ensanches en las zonas que se requiera (zona donde se instala el anclaje y la
region contigua), esto permite tener muros de menor espesor que los que
usualmente se construyen, permitiendo esto optimizar la cantidad de concreto
a emplearse.

- Se concluye que se pueden generalizar las labores de investigacion del suelo
que se especifican para muros pantalla (muros con empotramiento constante)
y que figuran en la mayor parte de normas extranjeras y bibliografia, para su
aplicacion a los muros anclados (muros sin empotramiento), puesto que aplican
principios de célculo analogos y se emplean los mismos parametros fisicos del

suelo.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar mas estudios referidos especificamente a muros
anclados (muros sin empotramiento) respecto a los métodos de célculo,
ensayos, etc., por ser uno de los principales sistemas de estabilizacién de
taludes en el Perd, puesto que la norma peruana se basa principalmente en
indicaciones tomadas de normas extranjeras y bibliografia referida a muros
pantalla (muros con empotramiento constante).

- Se recomienda una actualizacién de la norma peruana de suelos E.050 en lo
referido a muros anclados, puesto que la norma actual deja varios puntos sin
especificar en cuanto a andlisis, espaciamientos, etcétera; ademas que se basa
principalmente en bibliografia referida a muros pantalla.

- Se recomienda realizar investigacion referida al espaciamiento horizontal
méaximo entre anclajes, puesto que dicha distancia no presenta un valor
méaximo normado y la ejecucion de anclajes espaciados a distancias grandes
pudiera afectar al comportamiento general del muro.

- Se recomienda mayor investigacion referida al andlisis sismico en muros
anclados y mayor discusion de este tema en la normativa peruana, ya que
actualmente la norma de suelos E.050 no provee indicaciones respecto a
métodos de calculo ni a parametros sensibles como la fraccién de la
aceleracion maxima del suelo (parametro necesario para realizar el analisis
sismico).

- Serecomienda realizar investigacion referida a los factores de amplificacién de
carga usados para el andlisis estructural de un muro anclado, puesto que en la
ejecucion de estas estructuras no existe mucha variabilidad de la carga estética
de suelo y que sin embargo la norma peruana exige amplificarla por 1.7, no
existiendo diferenciacion con las sobrecargas.

- Se recomienda la inclusion estandarizada de los diversos métodos de calculo
de muros anclados a la norma peruana, de tal manera que se pueda asignar
sendos factores de amplificacion, factores de reduccién y factores de seguridad
coherentes a cada método y al periodo de permanencia del muro anclado.

- Para muros anclados de mas de 4 niveles de anclaje se recomienda
modelamientos del suelo con elementos finitos bidimensionales o
tridimensionales, de tal manera que permita evaluar con mayor precision las

deformaciones en el suelo y controlarlas.
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- Se recomienda mayor estudio referido a las labores de investigacion del suelo
avocadas especificamente a muros anclados, y su inclusion detallada en la
norma peruana de suelos.

- Se recomienda tener cuidado al emplear softwares de calculo geotécnico para
el modelamiento de muros anclados, puesto que la mayoria de estos estan
programados para evaluar las presiones de suelo considerando un
empotramiento constante de la pantalla (caso de muro pantalla) y no para
considerar un muro que en todas sus etapas de excavacion trabaja en voladizo.

Se recomienda tomar en cuenta los alcances presentados en 3.1.8.1.
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ANEXOS

ANEXOS

Planos de detalle del ejemplo realizado en el CAPITULO IV:

T-01:
T-02:
T-03:
T-04:
T-05:

Proceso constructivo del muro anclado.

Especificaciones y detalles para la ejecucion de anclajes.

Especificaciones técnicas y Detalles de armado del muro I.

Detalles de armado del muro Il.

Detalles de armado del muro Ill.
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