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Resumen

En el proceso de disefio y construccion de muradados de hormigon
proyectado, el conocimiento profundo de las basé@schs y practicas es fundamental.
Con este trabajo de tesis se pretende estudiautidig aplicar los principales aspectos
gue intervienen en el disefio y/o la construccionnid#os anclados de hormigon
proyectado. Dentro de los temas que se topan endesumento, los mas relevantes
para el disefio son: la interaccién de los anclef@s el suelo, los modos de falla
internos, los modos de falla externos, el desempsfractural de la pantalla del muro,
la utilizacion de programas computacionales comoaday etc. También, los temas
fundamentales para la aplicacion que se topan @&n tembajo son: los procesos
constructivos con su respectiva secuencia, lalatm de drenajes, las pruebas de
verificacion al arrancamiento de los anclajes, @&fgracion de los anclajes, las
caracteristicas del hormigén proyectado utilizadoapla pantalla, etc. A modo de
conclusion, el ultimo capitulo engloba de maneray mesumida toda la teoria
mencionada en los capitulo previos y puede seizadid por ingenieros civiles o
profesionales en el area, luego de haber estutha@oria previa, como un “manual de
bolsillo” de referencia.
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Abstract

In the design and construction process of soil | naialls, profound
knowledge of the theoretical principles and pradits essential. The main objective of
this work is to study, discuss and implement thanrmaapects involved in the design
and building of soil nail walls. Among the many i this document encompasses,
the most relevant for the design process arenteeaction between the soil and the nalil
reinforcement, internal failure modes, externdufa modes, the structural performance
of the wall, computer software used for design,. Atso, the most relevant topics
related to the implementation issues discussedhis tvork are: the construction
process with its respective sequence, drainagefi¢tee performance of pullout tests,
drilling issues, main characteristics of the shetteiused in the facing, etc. The last
chapter includes a  very brief summary ofthe mairheoties mentioned
in the previous chapters which can be used by cielhgineers or professionals in
the area as a "pocketbook manual” after the costadly of the previous theory.
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Capitulo 1

Introduccion, Caracteristicas y Componentes Principales

1.1 Introduccion

Para estabilizar un talud existen varios tipos de muros que pueden ser
utilizados. Dentro de los mas comunes estan los muros de contrafuertes, muros
cantilever, muros de talén, de pantalla empotrada, etc. De estos tipos existen dos
que no son muy conocidos sin embargo su uso se ha ido generalizando cada vez
mas en la estabilizacién de taludes del suelo Ecuatoriano. Estos son los muros
anclados con hormigén armado y los muros anclados con hormigdn proyectado. El
primer tipo de muro es cada vez mas utilizado para sostener las excavaciones
temporales que se realizan en edificios de gran altura. Ejemplos de este tipo se
pueden observar actualmente en cualquier edificio de Quito que esté en
construccion y tenga dos o mas pisos de subsuelo. En cambio, los muros anclados
de hormigén proyectado se pueden encontrar en algunos tramos de las vias y
carreteras ecuatorianas para proteger a los taludes de posibles deslaves. Aunque el
segundo tipo de muros no es el mas comun para estabilizar taludes de carreteras,
cada vez se utilizan mas debido a su facilidad de construccién, buen desempeiio y
bajo costo. Estos dos tipos de estructuras son similares en que ambas se
construyen de arriba hacia abajo, ambas utilizan anclajes para su desempefio
estructural y ambas pueden ser utilizadas para estabilizar taludes y excavaciones
profundas. Sin embargo, existen también muchas diferencias tanto en el disefio
como en la construccién de un muro anclado de hormigén proyectado con uno de
hormigén armado por lo que este manual Unicamente tratard el disefio y la
construccion de muros anclados de hormigén proyectado. Los muros anclados de
hormigén proyectado son la traduccién de lo que en inglés se denomina “Soil Nail
Walls”, este concepto se encuentra relacionado a la estabilizacién de taludes con
una combinacién de anclajes pasivos y muros de hormigén proyectado (Elias et al.,

2003).
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www.hnicholsonconstruction.com/earthRetention/soilNailWalls.aspx

Grafico 1.1

Configuracién de la Pantalla de un Muro Anclado de Hormigén Proyectado

Esta técnica de estabilizacion de taludes empez6 a utilizarse en el afio 1971 en
Versalles, Francia para la ampliacion de una via férrea. En esta ocasién un talud de
18 metros de altura con un suelo arenoso fue estabilizado con un muro anclado de
hormigdn proyectado. La facil aplicacion y el bajo costo de este tipo de muro hizo
que esta técnica se popularizara rapidamente tanto en Francia como en el resto de
paises Europeos (Elias et al, 2003). En los Estados Unidos, la primera
estabilizacion de un talud con este tipo de estructura ocurrié en Pértland Oregon
para sostener una excavacion profunda de los subsuelos del Hospital Buen
Samaritano en el afio 1976 (Byrne et al., 1998). A lo largo de los afios tanto en
Europa como en Estados Unidos se ha podido comprobar que en muchos casos la
utilizacion de Muros Anclados de Hormigén Proyectado supone una alternativa

econdémicamente atractiva y que optimiza el tiempo de construccién. Actualmente
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en los Estados Unidos esta técnica es cada vez es mas aceptada y popular por lo
que atrae mucho la atencion a universidades y centros de investigacion para seguir
entendiendo mejor el desempefio estructural de este tipo de estructuras. La
popularizacion de este método de estabilizacion de taludes ha hecho que la FHWA
(Federal Highway Administration) publique continuamente reportes sobre el
disefio y construccién adecuado de Muros Anclados de Hormigén Proyectado. Los
dos reportes mas populares en Estados Unidos son los que han sido utilizados
como bibliografia para la elaboraciéon de este manual. En el Ecuador, esta técnica
cada vez es mas utilizada profesionalmente para estabilizar taludes principalmente
de carreteras. Sin embargo, este incremento en la aplicacién de este tipo de
estructuras debe ir acompafiado de un mayor entendimiento de su
comportamiento y desempefio estructural asi como un mayor conocimiento de la
correcta aplicacion de sus procesos constructivos. Es por ello que este manual
tiene como objetivo brindar un mayor soporte tedrico a los ingenieros civiles

ecuatorianos que vayan a construir o disefiar este tipo de estructuras.

1.2 Componentes Principales de un Muro Anclado de Hormigén

Proyectado

Los principales componentes de un muro anclado de hormigén proyectado son:

- Pantalla

- Anclajes

- Cabezal del Anclaje
- Mortero

- Centralizador

- Tuercay Rodela
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Grafico 1.2

Partes de un Muro Anclado de Hormigdén Proyectado

Pantalla: Se compone del hormigén proyectado y la malla electrosoldada. Su
funcién es conectar la resistencia a la tensiéon de todos los anclajes para que

trabajen como un Unico ente estructural.

Anclaje: Es una varilla de acero corrugado cuya resistencia y didmetro son
determinados en el disefio de la estructura. El anclaje conecta la superficie de falla

del talud con la superficie resistente por medio de fuerzas de tension.

Mortero: Es un mortero que se introduce en el orificio de perforacion y que
incrementa el contacto entre el suelo y el anclaje para lograr una mayor fuerza de
rozamiento entre el anclaje y el suelo y por ende una mayor resistencia al

arrancamiento del anclaje
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Cabezal: Es una placa cuadrada de acero A36 tipicamente de 200x200mm y 19mm
de espesor cuya funcion es reducir la presion que ejerce el anclaje sobre la pantalla

del muro al aumentar el drea de contacto entre ambos.

Tuerca y Rodela: Una tuerca resistencia con su respectiva rodela cuya funcion es

ajustar al anclaje a la pantalla.

Centralizador: Un dispositivo de PVC cuya funcién es lograr que el anclaje se
encuentre ubicado en la mitad del orificio de perforaciéon para asi aumentar la
resistencia a la corrosién de los mismos. Este dispositivo no es comunmente

utilizado en el Ecuador.

1.3 Diferencias entre Muros Anclados de Hormigon Proyectado y

Muros Anclados de Hormigon Armado

Los muros anclados de hormigén proyectado y los muros anclados de
hormigdén armado tienen muchas similitudes: ambos son utilizados para estabilizar
taludes o excavaciones profundas, ambos utilizan anclajes para su desempeifio
estructural, ambos se construyen de arriba hacia abajo. Sin embargo, sus
diferencias en el desempefio estructural son tan diferentes que estos deben ser
disefiados de diferente manera y por ende deben ser discutidos en dos manuales
completamente diferentes. Los muros anclados de hormigén armado son
disefiados para resistir la presién de la tierra sobre el muro y por ende se le
refuerza al hormigén para resistir los esfuerzos de flexiéon causados por ella. Una
franja del muro anclado de hormigén armado puede ser analizada como una viga
continua sometida a presiéon uniforme triangular (la presién del suelo) y cuyos
apoyos pasan a ser los anclajes. En cambio, los muros anclados de hormigén

proyectado no estan disenados para soportar presiones del suelo sino inicamente
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por medio de fuerzas de tensidn en los anclajes unir la superficie de falla del talud

con la superficie resistente y asi estabilizarlo.
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www.jamesmkec.blogspot.com/2008/11 /retaining-wall-strengthening.html

Grafico 1.3

Muro Anclado de Hormigén Armado

Los muros anclados de hormigén armado se consideran un sistema de soporte
activo ya que se trata de que los anclajes empujen al suelo retenido mas fuerte de
lo que él los empuja (debido a ello, se debe presionar canda anclaje al muro por
medio de un gato hidraulico una vez que el muro ya ha sido desencofrado). En
cambio, los muros anclados de hormigén proyectado se consideran un sistema de
soporte pasivo ya que esperan a que el talud empiece a deslizarse para actuar.
También, la cara de un muro anclado de hormigén armado como su nombre indica
estd compuesta por hormigdn reforzado con varillas de acero y en muchos casos
hasta columnas cada cierta longitud que le permiten soportar la presion lateral del
suelo. Por otro lado, la cara de un muro anclado de hormigén proyectado esta

Unicamente compuesta por una capa de 10 a 12cm de hormigén proyectado y
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malla electrosoldada ya que la funcion de esta es Unicamente conectar los
esfuerzos tensionantes de cada anclaje para que estos actiien conjuntamente como
una estructura y no cada uno de manera independiente. Ademas, en los muros
anclados de hormigén proyectado el espaciamiento entre anclajes debe ser mucho

menor que en muros anclados de hormigon armado.

expressway

Grafico 1.4

Muro Anclado de Hormigén Proyectado

1.4 Capitulos del Manual
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Este manual que trata sobre el disefio y la construcciéon de muros anclados
de hormigén proyectado se encuentra dividido en ocho capitulos los cuales se

enumeran a continuacion:

Capitulo 2, Consideraciones Constructivas: En este capitulo se trata los
procesos, especificaciones y consideraciones que se debe seguir al momento de

construir un muro anclado de hormigén proyectado.

Capitulo 3, Mecanismo de Funcionamiento de un Muro Anclado de Hormigon
Proyectado: En este capitulo se trata el desempefio estructural de un muro
anclado de hormigé6n proyectado. Dentro de este tema se incluye los modos de falla

y resistencias de los materiales que intervienen en una estructura como esta.

Capitulo 4, Método de Diseiio para un Muro Anclado de Hormigon
Proyectado: En este capitulo se discuten los pasos que se debe seguir para disefiar
correctamente una estructura de este tipo. En cada paso se explica el método y las

férmulas que se deben utilizar.

Capitulo 5, El Programa SNAILZ: Dentro del disefio de muros de este tipo es muy
comun utilizar programas computacionales que simplifiquen el trabajo. Dentro del
meétodo de disefio en el capitulo anterior se propone la utilizacién del programa
SNAILZ elaborado por el Departamento de Transporte de California. En este
capitulo se describe el modo correcto de utilizacién de este programa asi como
también se comparan los resultados obtenidos utilizando el programa con los

resultados utilizando una hoja de calculo o un calculo a mano.

Capitulo 6, Ejemplo de Disefio: En este capitulo se realiza un ejemplo de un

disefio para un determinado talud de un muro anclado de hormigén proyectado.
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Este ejemplo se realiza siguiendo los pasos mencionados en el capitulo 4 del

manual.

Capitulo 7, Consideraciones Especiales de Disefio: En este capitulo se discute
soluciones ante problemas especificos que se pueden presentar al momento de
realizar un disefio en la vida real para una estructura de este tipo. Dentro de los

temas que se tratan estan los drenajes, proteccion a la corrosion, etc.

Capitulo 8, Estudios del Suelo: En este capitulo se discute los diferentes
procedimientos de investigacion de mecanica de suelos que deben ser realizados
para obtener las caracteristicas del suelo necesarias para el disefio de un muro

anclado de hormigén proyectado en determinado sitio.

Capitulo 9, Manual Para Disefio y Construccion de Muros Anclados de
Hormigoén Proyectado: En este capitulo se realiza un resumen que engloba tanto
la construccion como el disefio de este tipo de estructuras, obteniendo asi una
especie de “manual de bolsillo” que sirva como referencia a los profesionales que

se dispongan a disefar y/o construir este tipo de estructuras.

Capitulo 2

Consideraciones Constructivas

2.1 Introduccion

En la construccion de muros anclados de hormigon proyectado existen
diversos aspectos que deben ser contemplados. La secuencia de ejecucién del
muro, la conformacion del hormigén proyectado, el traslape de la malla

electrosoldada son algunos de ellos. En este capitulo se usara como referencia las
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consideraciones constructivas sefialadas por Elias et al. (2003) y Byrne et al.
(1998). Estas consideraciones estan apegadas a la practica comun del U.S. Highway
Service. En este capitulo se presentara una vision completa y detallada de los
procesos constructivos que se utilizan para este tipo de estructura. Es importante

sefialar que el disefio se apega a la forma como es construido un muro de este tipo.

2.2 Proceso Constructivo

En los muros anclados de hormigén proyectado, la secuencia constructiva

consta de los siguientes pasos:

- Excavacion del Primer Talud

- Perforacion de los orificios para los Anclajes

- Instalacion del anclaje en el orificio ya Perforado

- Vertido del mortero (grout) de cemento en el orificio ya perforado
- Instalacion de Drenajes en el Muro

- Configuracion de la Pantalla del Muro con Hormigén Proyectado

- Instalacion del cabezal del anclaje

- Repeticién del Proceso para Taludes Inferiores hasta completar el muro
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Talud sin soporte

1a2m de Alto —\

T T

PASO 2. Perforacion del Hueco para
Anclaje

PASO 4. Instalacion de refuerzos y
configuracion de pantalla con
hormigén proyectado. Reforzado de
anclaje con placas

PASO 3. Instalacion del Anclaje y
centralizacién con mortero de Cemento

PASO 5. Repeticion del mismo proceso
en los taludes inferiores hasta completar
el muro

(Byrne et al., 1998)
Grafico 2.1

Procesos Constructivos

Cada uno de estos pasos debe ser ejecutado a conciencia para asi obtener
resultados satisfactorios. Vale recalcar que este tipo de ejecucién se da cuando se

empieza a excavar o perfilar para obtener el talud. En caso de que el talud ya se
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encuentre realizado, se debe evaluar la posibilidad de comenzar a ejecutar el muro
con la secuencia de arriba hacia abajo por medio de andamios, gruas, etc. En caso
de que esto no sea posible, se puede comenzar a construir desde abajo hacia arriba
pero esto debe estar reflejado en el diseno que debe tener pequefias
modificaciones con respecto al modo normal ejemplificado en el capitulo 3 de este

manual.

2.2.1 Excavacion del Primer Talud

Primeramente, antes de excavar el talud, Byrne et al. (1998) senala que se
debe desviar toda corriente de agua que esté circulando por la superficie de la
parte superior del talud para asi eliminar la posibilidad de que la presion de esta
agua ocasione una falla en el talud. Cuando se procede a excavar el primer talud, se
tienen dos variables a considerar, la inclinacién y la altura. La inclinacién inicial del
talud debe ser tal que permita al talud final obtener la inclinacién con la cual se
realiza el disefio, es decir, el dngulo de inclinacion del talud inicial debe ser igual al
angulo de inclinacién del talud completo. Para determinar la altura, se debe
seleccionar una altura relativamente pequefia (1 a 2m) que permita que las
maquinas perforadoras y lanzadoras de concreto maniobren facilmente y
abastezcan a todo el talud sin problemas. Sin embargo, la altura también debe ser
limitada para que se mantenga el tiempo suficiente sin que se produzca ningun
deslizamiento en ella y asi permita trabajar de manera segura. En caso de que en
los primeros taludes excavados se produzcan deslizamientos debido a la excesiva
fracturacion de los suelos superiores, se puede inyectar una pequefia capa de
hormigdn proyectado en el talud para que este no permita que se produzcan los
deslizamientos. El talud terminado debe ser lo mas uniforme posible para asi no
desperdiciar el hormigon proyectado al conformar la pantalla del muro. También,
se debe dejar una base horizontal en la parte inferior del talud que tenga un ancho
razonable que permita la ubicacién de la maquinaria de perforacién y lanzamiento
de concreto. Elias et al. (2003) sefiala que muchas veces la situacién mas critica en
la estabilidad del talud se da cuando se esta construyendo el talud inicial y todavia

no se ha instalado ni los anclajes ni la pantalla del muro. Para ello, en lo posible se



XXV

debe tratar que entre la excavacion inicial y la estabilizacidn final del primer talud

no transcurra mas de un dia.

2.2.2 Perforacion de los Orificios para los Anclajes

Cuando el primer talud ya se encuentra configurado, se procede a realizar
las perforaciones con la inclinaciéon, diametro y longitud de los anclajes
determinada en el disefio. Byrne et al. (1998) sefiala que tipicamente, la inclinacién
de los anclajes es de 15° y su longitud es aproximadamente el 70% de la longitud

final del talud al cual se le va a reforzar con los anclajes.

-~ iz

Grafico 2.2

Longitud e Inclinacién de los Anclajes

El método de perforacion depende de la maquinaria disponible y del tipo de suelo
en el que se va a construir. La seleccion del método de perforaciéon es un proceso
critico ya que de él depende el esfuerzo de unién suelo-anclaje por lo que en lo

posible, un profesional especializado en perforaciones de este tipo debe tomar



XXVi

parte activa tanto en la construccidon como en el disefio de este tipo de estructuras.
En este manual no se profundiza este tema sin embargo, se recomienda que al
momento de disefiar o construir este tipo de estructuras se debe realizar un
estudio de los métodos de perforaciéon disponibles en la zona y su validez para el

tipo de suelo en el que se va a perforar.

2.2.3 Instalacion de los anclajes y vertido del mortero de cemento

en las perforaciones

Luego de que se han realizado las perforaciones, se procede a instalar los
anclajes. Por motivos de disefio y recubrimiento ante la corrosién, los anclajes
deben estar ubicados en el centro de la perforacion. Para ello, en los Estados
Unidos se utilizan unos soportes centralizadores de PVC que ayudan a centrar a los

anclajes.

(Byrne et al., 1998)
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Grafico 2.3

Centralizadores de PVC para Anclajes

Sin embargo, en el Ecuador generalmente no se cuenta con este tipo de utensilios
por lo que se debe seguir un proceso diferente. Primero, en la perforacién se debe
verter el mortero de cemento haciendo que el mismo cubra toda la longitud de
perforacidn pero tenga solo la mitad de altura. Luego, sobre este mortero se debe
instalar el anclaje para luego recubrir con el mismo mortero la segunda mitad de la
altura de la perforacion y asi conseguir que el anclaje se encuentre en la mitad de
la perforacién a lo largo de toda su longitud. De ser necesario, los anclajes deben
estar protegidos contra la corrosion de la manera especificada en el capitulo 7 de
este manual. El mortero de cemento es una mezcla entre arena, cemento y agua
con una relaciéon agua/cemento que generalmente varia entre 0.4 a 0.5. Los
morteros rigidos utilizados para conseguir una buena centralizaciéon del anclaje
tienen por lo general un asentamiento de 30mm medido con el cono de Abrahms
(Elias et al., 2003). En el caso que se requiera que el mortero se deslice mas
rapidamente hasta el fondo del anclaje, se pueden utilizar aditivos plastificantes.
Es importante notar que la consistencia del mortero es vital para el esfuerzo de
unidn suelo-anclaje por lo que se debe tratar de que tenga una alta resistencia y en
lo posible se debe evitar las fisuraciones por el fraguado. Generalmente la
colocacion a gravedad del mortero es la mas efectiva, sin embargo cuando se
necesita un mayor esfuerzo de uniéon suelo-anclaje Elias et al. (2003) recomienda
inyectar el mortero a presién para asi obtener un mayor confinamiento del anclaje
y un mayor esfuerzo de unién suelo-anclaje. También, si la circunstancias asi lo
requieren se puede aumentar el didmetro de la perforacion en la parte final de ella
obteniendo una especie de bulbo que ayuda a mejorar la resistencia al

arrancamiento del anclaje.

2.2.4 Instalacion de Drenajes en el Muro
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Cuando el suelo se encuentra saturado, la presion sobre el muro anclado de
hormigdn proyectado aumenta. Cuando esto sucede, se pueden producir presiones
excesivas que no han sido contempladas en el disefio y que pueden causar la falla
del muro. Para evitar esto, se realiza drenajes que ayudan a evacuar el agua de
manera eficiente. Los conceptos mas relevantes sobre el disefio y la colocacién de

drenajes son discutidos en el capitulo 7 de este manual.

2.2.5 Armado de la Pantalla del Muro

Cuando los anclajes y drenajes ya han sido instalados, se procede a
configurar la pantalla del muro con hormigén proyectado reforzada con malla
electrosoldada y, en algunos casos, varillas adicionales para incrementar su
resistencia. La pantalla del muro sirve como complemento estructural a los
anclajes ya que recoge las tensiones que se generan en el muro y los traslada hacia
los anclajes. Su grosor tipico varia entre 6 y 12cm y esta determinado en el disefio
de la misma. Para armar el refuerzo de la pantalla, se debe colocar el refuerzo del
muro que consiste en la malla electrosoldada y unas varillas adicionales de
refuerzo para incrementar la resistencia del muro al punzonamiento. La malla
electrosoldada que sera utilizada esta determinada de acuerdo al disefio
establecido. Esta debe ser colocada de manera vertical, en lo posible con soportes o
pesos en los extremos para que no se mueva al momento del hormigonado. El
traslape entre malla y malla debe ser por lo menos de 0.2 m (Elias et al., 2003). Sin
embargo, para facilidades constructivas se puede traslapar un cuadro entre malla y
malla. Es importante considerar que la malla debe estar en el centro de la pantalla
por lo que se deben colocar implementos que permitan esto. La solucién es colocar
unos cubos de hormigén vulgarmente denominados “galletas” que son pedazos de

hormigdén de mas o menos 5x5cm de area y de espesor la mitad de la pantalla.
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SOPORTES,
"GALLETAS"

MALLA
ELECTROSOLDADA

T

Grafico 2.4

Soportes “Galletas”

Por lo general se funden estos pedazos de hormigén con un pedazo de cable
adherido para amarrarlos a las mallas. Estas “galletas” se colocan de forma
aleatoria en la parte inferior del espacio entre la malla electrosoldada y la cara del
talud y de esta manera se garantiza que al momento de proyectar el hormigén, la
malla quede en la mitad de la pantalla. Las varillas adicionales si se diera el caso,
deben amarrarse a la malla con cable y deben estar ubicadas en el centro del area
de influencia de cada anclaje segiin especifica el disefio. Otra manera de fijar la
malla al talud, es utilizando trozos de varilla de acero, que terminan en punta en un
extremo y en una cruz en el otro. La cruz se logra soldando trozos mas pequefios
de la misma varilla. Estos dispositivos de clavan al talud, y la cruz mantiene la

malla en la posicién deseada.

2.2.6 Aplicacion del Hormigon Proyectado
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Cuando ya se ha terminado de armar el refuerzo del muro, se procede a
disparar el hormigén proyectado formando la pantalla del muro. El correcto
procedimiento de disparo es critico para obtener buenos resultados en la
resistencia de la pantalla. Uno de los factores para lograr una correcta aplicacién
del hormigén proyectado es minimizar el rebote que se produce entre el hormigén
y la superficie aplicada. Para ello, se debe tratar de que la manguera de lanzado se
encuentre totalmente en angulo recto a la superficie proyectada (Byrne et al,,
1998). También, para superficies de ancho considerable la manguera debe estar
orientada a un dngulo de 45° en direccién vertical como se indica en los siguientes

graficos:

REBOTE

EXTREMO ,
POCO

REBOTE

REBOTE

(Byrne et al., 1998)
Grafico 2.5

Rebote de Lanzado
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(Byrne et al., 1998)

Grafico 2.6

Angulo de Proyeccién

; 7

(Byrne et al., 1998)

Grafico 2.7

Posiciones Correctas de Lanzado

También, es importante notar que si el refuerzo del muro (malla electrosoldada)

no esta firme, habra mas rebote del hormigon.
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2.2.7 Refuerzo Anclaje-Muro

Una vez terminada la aplicacion del hormigon proyectado se debe esperar
de dos a tres horas hasta que el hormigén fragiie y se pueda proceder a reforzar los
anclajes en el muro. Este refuerzo se realiza mediante la colocacién de un cabezal
en la unién anclaje-superficie del muro. Este cabezal consiste en una placa
cuadrada de acero A36 tipicamente de 200x200mm y 19mm de espesor. También,
esta placa consta de un hueco redondo en la mitad por donde se introduce el
anclaje. A este cabezal se le asegura a la pantalla ajustando muy superficialmente
con una llave inglesa una tuerca con su respectiva arandela. Esta tuerca, que
generalmente es proveida por el distribuidor de los anclajes debe tener la misma
resistencia que ellos y su espesor es casi siempre mayor que el cabezal. Esta placa
ayuda a que la presion realizada por el anclaje sobre la pantalla sea menor al

aumentar el area de contacto entre ambos.
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Grafico 2.8

Partes de un Muro Anclado de Hormigdén Proyectado
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2.3 El Hormigon Proyectado

El hormigén proyectado, hormigén gunitado u hormigén lanzado es una
variante del hormigén normal. Este hormigén, en vez de ser aplicado de manera
manual o con una bomba, es lanzado con ayuda de un dispositivo que funciona a
modo de pistola con ayuda de un inyector. A diferencia del hormigén normal, este
hormigdn no necesita ser vibrado en obra ya que el propio impacto del mismo con
la superficie de aplicacion reduce las burbujas de aire existentes en la mezcla. Estas
caracteristicas del hormigén proyectado le hacen ideal para las estructuras en
cuestion ya que este hormigoén permite una aplicacion facil sin necesidad de
vibrado ni ayuda de encofrados que podrian presentar problemas al momento de
configurarlos en un talud. De acuerdo a Byrne et al. (1998), las caracteristicas
importantes de este tipo de hormigén son la resistencia inicial y la resistencia
después del agrietamiento. El hormigén proyectado debe conectar las presiones
ejercidas por el suelo a los diferentes anclajes que se encuentran a su alrededor. Es
por ello que es importante conocer sus principales componentes, diferencias,

caracteristicas, etc. para una correcta aplicacion en los procesos constructivos.

Existen dos diferentes métodos para la aplicacion del hormigén
proyectado. La primera es la aplicacion con mezcla humeda. En este tipo de
aplicacion, el hormigén es ya premezclado a mano o con ayuda de un mixer y
luego, con ayuda de una bomba hidraulica, este es introducido en la manguera que
proyecta el hormigén. En cambid, en la aplicacién con mezcla seca el cemento y los
agregados son mezclados en seco y luego depositados en un dispositivo para
proyectar el concreto (cominmente llamado pistola). El agua de mezcla y los

aditivos son agregados en la manguera que proyecta el hormigén.
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Mezcla Seca y Mezcla Himeda

Para los muros anclados de hormigén proyectado en el Ecuador, se prefiere la
utilizacién de mezclas himedas ya que estas se adaptan mejor a nuestro medio. El
hormigén proyectado no es una técnica que se ha desarrollado mucho en nuestro
pais por lo que al trabajar con mixers de hormigén premezclado se permite al
constructor concentrarse Unicamente en la correcta aplicacién de este tipo de
hormigén y no en el disefio de la mezcla, logrando una mejor calidad en la pantalla

del muro.

Al igual que el hormigén normal, el hormigén proyectado esta
constituido por la pasta agua-cemento, agregados finos y agregados gruesos. La
norma ACI 506.2 especifica que el hormigén proyectado para este tipo de

estructuras debe tener la siguiente granulometria:

TAMIZ Porcentaje que Pasa
12 mm 100
10 mm - 90-100
5 mm 70 - 85
2.5 mm | 50-70
1.25 mm 35-55
0.63 mm 20-35
0-315mm 8-20
0 - 160 mm 2-10
(ACI 506.2)
Tabla 2.1

Granulometria Hormigén Proyectado
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Las mezclas hiumedas Optimas del hormigén proyectado tienen un 25% de
agregados mayores que 5 mm. La ventaja de utilizar una mayor cantidad de
agregado grueso en la mezcla le permite al hormigén tener una mayor densidad y
por tanto cuando se dispara el hormigén, este se compacta mas y por lo tanto se
incrementa la calidad de la pantalla del muro. De acuerdo a Byrne et al. (1998), al
disparar el hormigon proyectado se pierde hasta el 4% del contenido de aire inicial
del hormigén. Dentro de los aditivos que pueden ser utilizados para este tipo de
hormigén estan los aditivos acelerantes (para lograr la resistencia deseada
rapidamente y asi proseguir con los siguientes niveles de los muros) y los aditivos
plastificantes (para lograr un mejor lanzado del hormigén). Para la correcta
utilizaciéon de estos aditivos se debe referir a las normas del ACI y las
especificaciones propias de los aditivos como se haria con el hormigén comun y
corriente. Otras caracteristicas de este hormigén son un asentamiento de 50 a
100mm medido con el cono de Abrahms, un contenido de aire maximo del 10%,
una relaciéon agua/cemento maxima de 0.5 para conseguir una resistencia de
28Mpa a los 28 dias (Byrne et al., 1998). El tipico disefio de mezcla para este caso

seria el siguiente:

MATERIAL CANTIDAD
Cemento Tipo IP 390 Kg
Agua 160 Litros
Agregado Fino 1350 Kg
Agregado Grueso 400 Kg
(Byrne et al., 1998)
Tabla 2.2

Diseiio de Mezcla
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Capitulo 3

Mecanismo de Funcionamiento de un Muro Anclado de
Hormigon Proyectado
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Los muros anclados de hormigén proyectado basicamente operan uniendo
por medio de los anclajes (los cables o varillas de refuerzo) la zona que esta dentro
del plano de falla de un talud (llamada zona activa por Byrne et al. (1998)), a la
zona resistente que esta detras del talud. Esta unién de las dos zonas se consigue
mediante el desarrollo de tension en los cables o varillas de refuerzo de esta
estructura que permiten desarrollar una estabilidad global y asi aumentar el factor
de seguridad ante la falla de un talud. Sin embargo, para lograr un funcionamiento
6ptimo de este tipo de estructura, su disefio debe considerar varios modos de falla
que pueden ocasionarse tanto durante su construccién como su vida util. Tanto
Byrne el al. (1998) como Elias et al. (2003), sefialan que los muros anclados de
hormigdn proyectado tienen dos tipos de estados limite, el de falla y el de servicio.
Dentro del estado limite de servicio se considera las deformaciones admisibles que
pueden darse en un muro de estas caracteristicas, en cambio dentro del estado
limite de falla se consideran los casos de falla internos, externos y falla de la
pantalla de hormigdn proyectado. En el reporte de Elias et al. (2003) se da énfasis
a los modos de falla tanto externos como internos y de la pantalla, en cambio en el
reporte de Byrne el al. (1998) se prioriza los modos de falla internos y de la
pantalla sobre los modos de falla externos, de los cuales solo se evalia la
estabilidad global. El propésito de este manual es abarcar de manera concisa todos
los problemas en los muros anclados de hormigén proyectado, por lo que se

tratara con igual prioridad los modos de falla internos, externos y de la pantalla.

3.1 Modos de Falla Externos

Los modos de falla externos consideran a la estructura completa, la analizan
como un talud reforzado y analizan los problemas que podrian incurrir en esos
casos. Para analizar este tipo de falla se le considera al talud reforzado como un
bloque y se lo analiza en consecuencia a las fuerzas exteriores que actian sobre él.
Dentro de los modos de falla externos se encuentran la falla por estabilidad global
considerando la superficie de falla del talud, la falla por deslizamiento y la falla por

capacidad de carga.
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3.1.1 Estabilidad Global

El modo de falla por estabilidad global se basa en evaluar a la estructura
concerniente, tanto al talud como a los refuerzos, como un bloque rigido. En este
tipo de anadlisis primero se establece una superficie de falla del talud, que puede
ser una aproximacion circular, unilineal o bilinear segun se desee, pero siempre y
cuando se aplique los conceptos de superficie de falla de taludes de la mecanica de
suelos. Luego, se consideran todas las cargas que actuan sobre el bloque suelo-
refuerzo, tomando en cuenta tanto las estabilizantes como las desestabilizantes
para determinar el factor de seguridad. El método consiste en determinar una
superficie de falla critica en la cudl el factor de seguridad de la relacién fuerzas
estabilizantes para las fuerzas desestabilizantes es menor, para luego comparar
con el factor de seguridad minimo establecido para la estabilidad global. Este
andlisis se puede realizar de manera manual, ayudado por una hoja de calculo en
Excel o con un programa de computadora. Elias et al. (2003) grafica la forma de
realizar un andlisis simplificado de la estabilidad global con una superficie de falla

unilinerar plana de la siguiente manera:
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Griafico 3.1

Analisis Unilineal de la Estabilidad Global de un Talud

En donde:

a: Angulo del talud con la vertical

B: Angulo de la pendiente superior al talud

¢’": Angulo de friccién efectivo del suelo

c’: Cohesion efectiva del suelo

y: Inclinacion del plano de falla, (Puede ser aproximado con el método de Cullman)
i: Inclinacién de los refuerzos

Lr: Longitud del plano de falla

W: Peso de la masa de tierra que se desliza

Qr: Peso de la sobrecarga

Teq: Tension equivalente obtenida sumando las tensiones en todos los refuerzos
(La forma de obtener la tensién en cada refuerzo se describe dentro de los modos

de falla internos)

Nr: Fuerza normal del plano de falla
Sr: Fuerza cortante al plano de falla
Rc¢: Componente cohesivo de S;

R¢: Componente friccional de Sy

Las fuerzas desestabilizantes comprenden el componente tangencial del peso del
bloque y la sobrecarga. Las fuerzas estabilizantes comprenden de la tension

equivalente de los refuerzos (Teq) y la fuerza cortante del suelo alrededor del
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plano de falla (Sr). Como se habia indicado anteriormente, el factor de seguridad

contra la estabilidad global se calcula como:

Fs - > FuerzasEsbilizantes
© " Y FuerzasDesstabilizantes

Para las fuerzas estabilizantes como para las fuerzas desestabilizantes se calcula su
componente tangencial y normal al plano de falla. La sumatoria de fuerzas

normales y tangentes para obtener los datos son las siguientes:

2. FuerzasNomales= (W + Q) cosy + T, sin@y +i) =N =0

> FuerzasTagentes= (W +Q; )sing/ =T, cos@y +i) - S, =0

En donde:
SF = Rc + Rq) = Cm*LF + NF*tanq)m

tang

tang, =
O FSe

Es importante notar que en estas ecuaciones se suma al angulo de inclinacién del
plano de falla () el angulo de inclinacién del anclaje (i) para obtener las

componentes de las fuerzas tomando en cuenta ambos factores.

Luego, se calcula el factor de seguridad ante la estabilidad global.
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rg . XFuerzasEstbilizantes _ Se +Tgo COSY +i)
" ¥ FuerzasDesstabilizaites (W +Q; )siny

Como se puede ver, este calculo es un proceso iterativo por lo que se selecciona un
factor de seguridad de los permitidos y se calcula ¢m y cm, luego se calcula las
fuerzas tangenciales estabilizantes y desestabilizantes para obtener el factor de
seguridad global y luego con ese factor de seguridad global se vuelve a comenzar

desde el principio hasta que el resultado converja.

Por otro lado, Byrne el al. (1998) presenta la posibilidad de hacer un
chequeo de la estabilidad global con una aproximacidén bilinear del plano de falla,
usando una hoja de calculo de Excel. En este caso se tiene un modelo en el cual los
angulos, las tensiones de los cables y los pesos del suelo se dividen en dos bloques,
el Ay el B, segin la aproximacion bilinear de la linea de falla del talud. La forma de

calcular este factor de seguridad global se resume a continuacion:
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\ -~
0‘* R
7\91;
Tg
tan o, ]
F
(Byrne et al., 1998)
Grafico 3.2

Analisis Bilinear de la Estabilidad Global de un Talud

En donde:
¢u: Angulo de friccién tltimo del suelo
cy: Cohesion ultima del suelo

B: Angulo de friccion entre los dos bloques seleccionados (conservadoramente se

asume cero)

0: Inclinacion de los refuerzos
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aa: Angulo de inclinacién del bloque A
La: Longitud de la base del talud A

Wa: Peso del suelo en el bloque A

Ta: Fuerza de tensién en el bloque A por cada metro (La tensién de todos los

refuerzos en el bloque A para la separacion entre ellos.)
ap: Angulo de inclinacién del bloque B

Lg: Longitud de la base del talud B

Ws: Peso del suelo en el bloque B

Tg: Fuerza de tension en el bloque B por cada metro (Se calcula de la misma

manera que Ta pero en el bloque B)

T: Tensién por cada metro en la unién de los dos bloques (Las tensiones de los
anclajes en la union del bloque A con el bloque B dividido para la separacién entre

ellos)
[: Fuerza del suelo en la unién de los dos bloques

F: Factor de seguridad Global

Se asume el angulo de fricciéon permisible como:

p=tan[tang, )/ F]]

Después se procede a hacer sumatoria de fuerzas tanto verticales como

horizontales para el bloque Ay B:

Bloque A, Sumatoria de fuerzas Verticales:
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W, +(T, = T)sin(@) - (1)sin(B) - ¢, (Ln)sin@,)/ F - (R,)cos@, —¢) =0

Bloque A, Sumatoria de fuerzas Horizontales:

(I)cosB) + (T, —T)cosP) +c, (Lp)cos@,)/F —(R,)sin(@, —¢) =0

Bloque B, Sumatoria de fuerzas Verticales:

W + (T +T)sin(@) +(1)sin(B) - ¢, (Lg)sin(ag)/ F —(Rg)cos —¢) =0

Bloque B, Sumatoria de fuerzas Horizontales:

(I)cos(B) - (Ts +T)cosP) — ¢, (Lg) cos@rs)/ F +(Rg)sin(@s —¢) =0

Eliminando los Ra, Rg, e I de las ecuaciones siguientes, se puede obtener una

igualdad reducida a lo siguiente:

[1+tan(B)tan (cta-0)] [{-Wg - (Tg + T)sin(0)+ cu(Lg)sin(og)/F}tan(og-$)+ (Tg +
T)cos(0)+ cy(Lp)cos(og)/F] = [1+tan(B)tan (0s-0)] [{Wa + (T4 - T)sin(6)-
cu(La)sin(ota)/Ftan(oa-0)-(Ta - T)cos(0)- cu(La)cos(aa)/F]

(Byrne et al., 1998)

Asumiendo de forma conservadora que el angulo de fuerzas entre los dos bloques

es igual a cero (B = 0), se resuelve iterativamente para calcular el valor de F. Con
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ayuda de una hoja de calculo de Excel, se pasa los valores de la derecha de la
igualdad a la izquierda y se resuelve con ayuda de la funcién Solver. La hoja de
calculo ya programada para este caso esta presentada en el capitulo 5 de este

manual junto con un ejercicio de aplicacion de la misma.

Es importante notar que para estas revisiones manuales solo se considera el
equilibrio de fuerzas y no de momentos, esto es debido a que se intenta hacer una
revision general. Por lo general, la estabilidad global se revisa por medio de
programas computacionales como por ejemplo el SNAILZ o el GOLDNAIL. En
particular, el programa SNAILZ analiza la estabilidad global de taludes reforzados
con muros de concreto proyectado por medio de una aproximacidn bilinear del
plano de falla. Por ello, es importante entender como se calcula manualmente la
estabilidad global de un talud reforzado con muros de concreto proyectado, antes
de realizar el analisis computacional. Es recomendable siempre acompafiar el
chequeo de la estabilidad de un talud por calculos tanto manuales como

computacionales para obtener resultados confiables.

3.1.2 Deslizamiento

En el segundo modo de falla de la estabilidad externa de la estructura, se
considera su capacidad para resistir el deslizamiento al empuje de la tierra. Para
este tipo de analisis se considera la teoria de Rankine y la de Coulomb para el
empuje activo del suelo y el calculo del coeficiente Ka. Es importante acotar que en
el disefio de muros anclados de hormigén proyectado, se considera que el suelo
estd empujando el muro, y por ello se utiliza el coeficiente de empuje activo. Para
el disefio de otro tipo de muros, por ejemplo el disefio de muros anclados con
hormigén armado, no necesariamente se basa en la presion activa de tierra ya que
se le da a los anclajes una presion inicial. Para analizar la capacidad de deslizarse
de un muro, nuevamente se le considera como un bloque a toda la estructura y se
analiza las fuerzas que empujan al muro y las fuerzas que lo retienen. Es por ello
que el factor de seguridad contra deslizamiento se establece como la razén entre

las fuerzas resistentes horizontales para las fuerzas deslizantes horizontales. Para
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analizar la estabilidad ante deslizamiento de un muro de hormigén proyectado,

Elias et al. (2003) presenta el siguiente modelo:

Q,

TR
l=

ol
| 2“ "I

: Parametros Resistentes
M — ]
ER C,and d).

Grafico 3.3

Estabilidad ante Deslizamiento de un Talud

En donde:
H: Altura de el muro anclado de hormigén proyectado

AH: Altura desde el tope del muro hasta el final del talud superior (si se diera el

caso)

B: Angulo del talud superior

Beq: Angulo equivalente de talud superior (Para taludes infinitos Beq = B)
o: Angulo de inclinacién de la cara del muro desde eje vertical

0: Angulo de inclinacién de la cara del muro desde eje horizontal
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cb: Cohesion del suelo en la base del talud
BL: Longitud de la superficie de falla horizontal (Bloque Sujeto a Desplazamiento)
W: Peso del bloque de suelo analizado
Qp: Porcion permanente de la sobrecarga total Qr
@’y: Angulo de friccién efectivo del suelo en la base del muro
@’: Angulo de friccién efectivo del suelo detras del muro
8: Angulo de interfaz suelo-muro (para taludes infinitos & = )

y : Peso especifico del suelo

H1: Altura especifica sobre la que la presidn de tierra actia

Ka: Coeficiente de presion activa del suelo

La altura especifica sobre la que la presion de tierra actua (Hi) se obtiene con la

siguiente férmula:

H1=H + (BL- H*tan a)*tan Beq

Los taludes superiores que tienen una longitud horizontal mayor que 2H, son

denominados como taludes infinitos en donde:

Bea = B

En cambio, los taludes superiores que tienen una longitud horizontal menor que

2H son denominados taludes rotos en donde:
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Beq = tan_l(AH/ZH)

El coeficiente de presion activa del suelo puede ser obtenido a partir de la teoria de

Coulomb (Elias et al., 2003), con la férmula:

sin® (0 + &)

[Sin(6+ 8) sin(@=p) |
\ sin(8 — 8) sin(6+ )

zin’ 0 sin (0—-9)|1+

También, el Ka puede ser encontrado utilizando las tablas que presentan Caquot y
Kerisel (1948). En estas tablas el angulo de inclinacién del muro es definido con el

simbolo 6 en vez de a.
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Graficos 3.4y 3.5
Calculo de Ka segiin Caquot y Kerisel (1948)

En los dos graficos presentados anteriormente, el angulo de friccion es igual al
angulo de la interfase suelo-muro. Sin embargo, en la segunda tabla se considera el
efecto de un talud por encima del muro. La utilizacion de estas tablas es
recomendable al momento de disefiar muros anclados de hormigén proyectado ya
que se basan en superficies de fallas circulares, por lo tanto son mads reales.
También, Das (2001) presenta tablas de valores para Ka cuando el angulo de

interfaz suelo-muro no es igual al angulo de friccién. Una vez obtenido el Ka se
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procede a calcular el factor de seguridad contra desplazamiento que es la relacién

entre las fuerzas horizontales resistentes para las fuerzas horizontales deslizantes:

P - ZE

=D

Donde:

z R= Cb |:BL + (\N + QD + PA Sinﬁeq )tanqﬂ

2D =P, cosps,,

Como se puede ver, las fuerzas horizontales resistentes son la cohesion del suelo
sumado el peso del bloque, la sobrecarga y la componente vertical de la fuerza que
ejerce presion activa del suelo. En cambio, las fuerzas horizontales deslizantes son
Unicamente la componente horizontal de fuerza que ejerce la presién activa del

suelo. La fuerza que ejerce la presidn activa del suelo se calcula como:

]
P - Mg,

Elias et al. (2003) sefiala que la estabilidad ante deslizamiento puede ser analizada
por un programa de computacion como el SNAILZ modelando una superficie de

falla que sea larga y casi horizontal y que pase por la base del muro.

3.1.3 Capacidad de Carga
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Esta falla se da cuando por la excavacion del talud se genera una carga de
desequilibrio que causa un levantamiento en el talén del muro y por ende el
asentamiento de la estructura (muro y anclajes). La falla por capacidad de carga no
es muy comun en muros anclados de hormigén proyectado, sin embargo se puede
presentar cuando el muro se construye en suelos blandos y finos. Segin Terzaghi
et al. (1996), el factor de seguridad para capacidad de carga, se calcula con la

formula:

En donde:
S.: Esfuerzo cortante del suelo no drenado

N.: Factor de capacidad de carga, depende de langiidad y de la longitud y del ancho de la
excavacion. Terzaghi et al. (1996) presenta laiange tabla para calcular el factor de

capacidad de carga:

10 [ | | [

. B./L = 1, Square

and Circular—, B/ =05
8 —
Mg 7
5 —B,/L =0, Rectangular |
s |
4 l | | | |
0 1 2 3 4 5
H/B,
(Elias et al., 2003)
Grafico 3.6

Calculo de Nc para Capacidad de Carga
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H: Profundidad en la excavacion

Be: Ancho de la Excavacion

L: Longitud de la excavacién (Para nuestros andlisis L = 1m)

y: Peso unitario del suelo atras del muro
Heq: Altura equivalente del suelo (H + AH)

B’: Ancho equivalente del Suelo (B'= Be/\/E)

Be

Superficie de Falla

Grafico 3.7

Superficie de Falla para Capacidad de Carga

En los programas de computacién para el analisis de estabilidad de taludes con
muros anclados de hormigdn proyectado, se puede simular una falla por capacidad
de carga, haciendo que el plano de falla comience delante del talon del muro y pase
por debajo del talud, modelando una superficie aproximada a lo que Das (2001) en
su libro Fundamentos de Ingenieria Geotécnica llama falla de base. El programa
SNAILZ que es utilizado para disefiar muros anclados de hormigén proyectado y

cuyo funcionamiento es explicado en el capitulo 5 de este manual, permite
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seleccionar el plano de falla por lo que es posible calcular el factor de seguridad

para la capacidad de carga.

3.2 Modos de Falla Internos

Los modos de falla internos se refieren a los modos de falla que se dan en el
interior de la estructura es decir, en los anclajes. Las fallas se pueden producir en
la transferencia de cargas entre el anclaje, la lechada de cemento en el orificio de

perforacién y el suelo. Los modos de falla internos pueden ser:

-Arrancamiento del refuerzo: Cuando el conjunto refuerzo-hormigén es arrancado
del suelo por la presidn. Esta falla se puede dar por una mala adherencia suelo-

hormigdn, o por una longitud inadecuada del refuerzo.

-Deslizamiento del refuerzo en el hormigoén: Esta falla se puede dar por una falta de
adherencia entre el anclaje y el hormigén depositado en el orificio. Para evitar esto

se trata de que el refuerzo sea corrugado para que tenga mayor adherencia.

-Falla por tension del refuerzo: El refuerzo no tiene la suficiente resistencia a la

tensién por lo que falla.

-Falla por flexién, cortante o flexién y cortante del refuerzo: Aunque los refuerzos
en este tipo de estructuras trabajan basicamente a tension, en algunos casos estos

pueden estar sometidos a flexion, cortante o flexion y cortante.

Los modos de falla mas comunes y por lo tanto mas importantes son la falla por
arrancamiento del refuerzo y la falla por tensién del refuerzo. Estos dos modos de

falla son tratados a continuacién.

3.2.1 Falla por arrancamiento del refuerzo
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La falla por arrancamiento del refuerzo se da cuando el anclaje y el mortero
de recubrimiento son arrancados del talud por las fuerzas de tensidon generadas.
Aunque el anclaje no ha sufrido dafios, el muro ya ha fallado debido a que ha
perdido su soporte al suelo. Este modo de falla es el mas comun y que en general
gobierna el modo de falla interno. Elias et al. (2003), sefiala que el arrancamiento

por longitud unitaria (Q) se define como:

Q =MDy,

En donde:
q: Esfuerzo cortante actuando sobre el perimetro de la interfaz suelo-refuerzo

Dpu: Didmetro promedio o efectivo de la perforacion para el refuerzo

Si se considera un segmento unitario del refuerzo y se le somete a una fuerza de
tensién T, en un extremo, considerando un elemento diferencial del anclaje

completo se tiene lo siguiente:

-
L T+dT
¢ >
.f':
R e
L
| o« L
(= - = T, (end load)
-
DDHT — "
(Elias et al., 2003)
Grafico 3.8

Elemento diferencial de un Anclaje
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Aplicando el equilibrio en este segmento diferencial se llega a:

dT =Qdx

Integrando a los dos lados se obtiene:

T(x) = Qx

Y entonces como se ha mencionado anteriormente, la zona resistente a este
arrancamiento es la zona del refuerzo que se encuentra detras de la superficie de

falla, longitud que se denomina Ly, por lo que al final se tiene:

T(L,)=T,=Q*L,

Y entonces, se define la capacidad de arrancamiento del refuerzo (Rp) como la
tensiéon maxima que puede soportar el cable o varilla sin arrancarse. De ahi se

obtiene la expresion:

R =Q,*L,

Qu :ﬂ*qu*DDH
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Donde:
Qu: Capacidad ultima de arrancamiento por unidad de longitud

qu: Esfuerzo dltimo de unién entre suelo-refuerzo. Este esfuerzo se calcula a partir

de los estudios de la caracteristica del suelo.

El esfuerzo ultimo de union (qu) depende de varios factores como son el tipo de
suelo, las condiciones del suelo y el método de perforacion. Elias y Juran (1999)
presentan en una tabla los valores del esfuerzo de unién para diferentes suelos y

diferentes métodos de perforacion.
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Esfuerzo de unién ultimo,

Material Método de Perforacion Tipo de Suelo/Roca

du (Kpa)
Caliza 300-400
Filita 100-300
Tiza 500-600
Dolomita Suave 400-600
~oca Perforacion por Dolomita Fisurada 600-1000
Rotacion Arenisca Erosionada 200-300
Pizarra Erosionada 100-150
Esquisto Erosionado 100-175
Basalto 500-600
Pizarra Dura 300-400
arenal/grava 100-180
Arena Limosa 100-150

Perforacp’n por Limo 60-75

Rotacion
Piamonte Residual 40-120
Suelos No Coluvial Fina 75-150
Cohesivos

arenal/grava (Baja sobrecarga) 190-240
Perforacién con arena/grava (Alta sobrecarga) 280-430
Encamisado Morrena Densa 380-480
Coluvial 100-180
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Relleno de arena limosa 20-40
Perfo.rac.|on con Arena fina limosa 55-90
Helicoidales
Arena limosa arcillosa 60-140
Arena 380
Cementado a presion
Arena y grava 700
Perforacién por
Rotaciéon arcilla limosa 35-50
Perforacién con
Encamisado Limo arcilloso 90-140
Suelos Loess 25-75
Cohesivos arcilla suave 20-30
Perfo.rac.|on con arcilla rigida 40-60
Helicoidales
limo arcilloso rigido 40-100
Arcilla calcarea arenosa 90-140

Tabla 3.1

Valores de q, para diferentes tipos de suelo

Tomando en consideracién la incertidumbre que se maneja en el valor real del

esfuerzo de unién ultimo, para el disefio se utiliza:

= _qu
q arn FSP
E
_ B
R‘p ALL _FSP

En donde q aLL ¥ Rp aLL son los valores permisibles de qu y Rp. Este factor de

seguridad es importante ya que el programa SNAILZ lo permite introducir como un

factor BSRF (Bond Stress Reduction Factor) para asi lograr un analisis mas

conservador de la estabilidad de un talud. Elias et al. (2003) recomiendan un

minimo factor de seguridad de 2 para el arrancamiento.
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3.2.2 Falla por Tension en el Refuerzo

Como se ha mencionado anteriormente, el refuerzo ancla mediante tension
la zona dentro del plano de falla del talud con la del otro bloque de tierra. Las
tensiones en el refuerzo no son uniformes, estas varian desde la tencién en la
pantalla del muro hasta la tensién en el final. Segin Byrne et al. (1998), las

tensiones en el refuerzo varian de la siguiente manera:

I s [ bdh

Grafico 3.9

Desarrollo de la tension a lo largo de un Anclaje

En donde Tmax es la tension maxima en el refuerzo y T, es la tension en la pantalla.
Sin embargo, para el disefio, se construye una distribucion esquematica que
ejemplifica esta distribucién de las tensiones, pero tiene una configuracién mas

geométrica.
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LR AR

1 .L..
Q, Q, =nDyq,
11 T

(Byrne et al., 1998)

Grafico 3.10

Distribucion de Tensiones en el Refuerzo

En donde:

Rr: Capacidad de la pantalla (Se discute en la seccién 3.3)
Rr: Capacidad de Tension del Refuerzo

Rp: Capacidad de Arrancamiento (Seccién 3.2.1)

Lp: Longitud del refuerzo desde la interseccion con el plano de falla del talud en

adelante.
To: Tension en la pantalla (Se estima que va de 0.6*Tmaxa 1*Tmax)
Qu: Capacidad Resistente al Arrancamiento (17 * Dpu * qu)

Dpy: Didmetro de Perforaciéon

Este esquema varia para cada refuerzo dependiendo de su longitud. La menor
capacidad (Rr, R, Rp) controla el valor del Tmax que puede estar actuando en los
refuerzos. Para conseguir un diseflo balanceado, se debe tratar de que todas las

capacidades (Rr, R, Rp) tengan valores similares.
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La tension en cualquier refuerzo se produce en la union entre el bloque de
tierra resistente con el bloque de tierra deslizante. Por ello, la tension del refuerzo
en cuestion se calcula con el esquema del grafico 3.7 en el sitio en donde este se
interseca con el plano de falla del talud (Esto es importante para determinar las
tensiones de los refuerzos al realizar las revisiones manuales de estabilidad
externa). Para graficar manualmente el esquema de distribucién de presiones,
primero se debe calcular la Tmax que estd actuando en los anclajes. Luego, se calcula
la tension en la cara del muro (T,) que varia del 60% al 100% de la Tmax. Después,
se calcula la capacidad resistente al arrancamiento del anclaje (Qu) que varia segin
el esfuerzo de unién ultimo suelo-refuerzo y el didmetro de perforacién. Luego,
comenzando desde la tension de la cara del muro (T,) se traza la primera linea
conservando siempre la pendiente sefialada en el grafico 3.7 hasta llegar al valor
de Tmax donde termina este punto. De la misma manera, comenzando desde el final
del anclaje se traza una linea en direccion a la cara del muro con la pendiente
sefialada en el grafico 3.7 hasta llegar al valor de Tmax. Por tltimo se debe unir con

una linea recta los puntos finales de las dos lineas trazadas anteriormente.

Mediciones de campo realizadas, sefialan que la tensién mdaxima real en

muros de hormigdn proyectado es igual a:

Toax = 075 K, *y*H* S, * S,

En donde:
Ka: Coeficiente de presion activa del suelo
H: Altura total del muro

y: Peso unitario del suelo atras del muro

Svy Su: Separacion horizontal y vertical entre anclajes
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Esta tension maxima se produce en los dos tercios superiores del muro. En el
tercio inferior la Tmax €s aproximadamente el 50% de la tension maxima en la parte
superior del muro (Plumelle et al., 1990). Byrne et al. (1998) sefiala que con
estudios de strain gages realizados para encontrar la tensién maxima en refuerzos
para muros de hormigén proyectado se ha podido determinar que la zona de
maxima tensién en el refuerzo se encuentra de 0.3*H a 0.4*H, como indica el

siguiente grafico:

(0.3 a 04)H
R — Localizacion de la Presion
f‘/ Maxima en los Anclajes
LJ "\'\ " e "\'\ . \
i i R _l'f / A’E’\%{A@é

I'\ Plano de Falla del Talud

|

(Byrne et al., 1998)

Grafico 3.11

Calculo de las Tensiones en un Anclaje

En el grafico 3.8 podemos observar como varia el esquema de la distribucion de
tensiones para cada refuerzo, dependiendo de su localizaciéon. También, se puede

observar graficamente el calculo de las tensiones en cada refuerzo en funcion de la
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interseccion refuerzo-plano de falla y como mientras mas longitud posterior al
plano de falla tenga, mas tensién contribuye a la estabilidad de la estructura.
Ademas, es importante notar la localizacién de la zona de maximas tensiones de

0.3 a 0.4*H.

Para lograr un disefio conservador para todos los modos de falla internos,
Elias et al. (2003) propone un método encontrando la tensién maxima de disefio
(Tmaxs)- Este método parte de la suposicion de que para lograr una falla
balanceada, el suelo (zona deslizante del talud) debe estar completamente
movilizado y la tensién maxima de los anclajes debe estar actuando. Esto se logra
encontrando la tensién que produce esta falla balanceada, llamada tensién de
disefio (Tmaxs). Esta tension se da cuando el factor de seguridad global para un
talud es igual a uno, es decir las fuerzas desestabilizantes son iguales a las
establilizantes. El programa SNAIL da como output de sus calculos la tension
actuante en cada refuerzo y la tension promedio para una falla balanceada (Tavg-s).
Con el dato de la tensién actuante en cada refuerzo se puede determinar la tensién
maxima actuante Tmayx, ¥ €l promedio de todas las tensiones Tavg. Conociendo estas
tres tensiones, podemos suponer que la relaciéon tension maxima de disefio para
tensién maxima actuante debe ser igual a la relacién tensiéon promedio de disefio
para la tensiéon promedio actuante y a partir de ahi obtener la tensiéon maxima de

disefno.

Tmax—s - Tan‘S
Tmax Tavg

Y a partir de esta relacion despejamos Tmax-s

T —_avgs xT

max-s T max
avg




Ixvi

La falla por tensidn en el refuerzo se da cuando la tension actuante (que se disefia
para que sea Tmaxs) es mayor que la capacidad de tensién del refuerzo. La

capacidad de tension del refuerzo (Rr) es calculada con la formula:

RT:A\XFy

En donde:

A:: Area de la seccion del cable o varilla de refuerzo (No se toma en cuenta la
contribucién de la lechada de cemento debido a su conocida poca resistencia a la

tension)

Fy: Médulo de fluencia del acero

Tomando en consideracion la incertidumbre que se maneja en el valor real de las

cargas actuantes y la resistencia del material, para el disefio se utiliza:

En donde RraLL es el valor permisible de Rt y FSt es el factor de seguridad contra la

tension con un valor minimo de 1.8 recomendado por Elias et al. (2003).

3.3 Modos de Falla de la Pantalla del Muro

La pantalla de hormigoén proyectado en este tipo de muros ayuda
proporcionando un confinamiento lateral al suelo que se encuentra alejado de los

refuerzos, y conectando las diferentes tensiones producidas por los refuerzos en el
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suelo para lograr que todo actile como una estructura tnica. Los principales modos

de falla de la pantalla son por flexiéon y por punzonamiento.

Las fuerzas de tensién en la cara del muro (T,), son mas pequefias o a lo
maximo iguales que la Tmax como se ejemplifica en el grafico 3.7. De acuerdo a
mediciones en diferentes muros anclados de hormigén proyectado tanto en los
Estados Unidos como en Alemania y Francia, Elias et al. (2003) sefiala que las

tensiones en el muro tipicamente varfan de: T, =060xK,xyxH a
T, =070xK, xyxH . Estas observaciones concluyen que la tension en la cara del

muro varia del 60 al 70% de la presidon activa de Coulomb del suelo. Basandose en
estos estudios, Clouterre (1991) recomienda usar los siguientes principios al

asignar la tension To:

- 60% de la Tmaxs cuando el espaciamiento vertical de los refuerzos es de 1m o

menos

- El total de la Tmax-s cuando el espaciamiento vertical de los refuerzos es de 3m o

7

mas
- Una interpolacion lineal para los espaciamientos intermedios
(Clouterre, 1991)

Estas recomendaciones son tomadas en cuenta por Elias et al. (2003) para

presentar la siguiente ecuaciéon para determinar la To:

T, =T,

[o] max—

Jo6+02(s,, -1)

En donde:

Smax: Espaciamiento maximo de los refuerzos, puede ser el horizontal o el vertical
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3.3.1 Falla por flexion

El muro anclado de hormigén proyectado puede ser considerado como una
losa continua donde las cargas son la presion lateral de tierra y los apoyos son las
fuerzas de tension generadas por los anclajes insertados e