Disefio de Reconformacion geométrica + Muro Claveteado

Disefio basado en la Publicacion No. FHWA-NHI-14-007, Febrero 2015.
Basado en AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 7th Edicion.

Descripcion del proyecto

El proyecto se trata de un talud con una inclinacién con respecto a la horizontal de 57°, y
de 10.57m de altura, ubicado en el Km35 de la via Colibri-Pifo.

Se proyecta estabilizarlo con un muro claveteado que tiene 7 anclajes pasivos tipo nail
(clavo), mismos que serdn de 11 metros de longitud espaciados entre ellos 1.50m en sentido
vertical, con un diametro de 200mm de perforacién y una pantalla en la cara del talud cuyas
dimensiones seran determinadas en el presente disefio. A continuacion se muesta un
esquema del proyecto.
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Estabilidad externa

Estabilidad global (FSg)

La estabilidad global es una comprobacion que se raliza con un programa geotécnico. En
este caso se utilizd el programa GEO5 en condiciones estaticas y pseudo-estaticas.

A continuacion se realizaran los célculos de los coeficientes de reaccidn sismicos para
realizar el analisis pseudo-estatico y se presentaran los resultados del mismo.

Z:=0.40 Coeficiente de aceleracion sismica (NEC-SE-DS, zona IV)
Am:= (1.45- 2).-Z = 0.42

kh:= 0.6 Am = 0.252 ¢ Coeficiente sismico horizontal

kv := 0.3kh = 0.076 ¢ Coeficiente sismico vertical

FSg = 1.57 Debe ser mayor a 1.5

FSgsismo := 1.21 Debe ser mayora 1.1

Deslizamiento (FSg )

La comprobacién de deslizamiento se la realiza con una superficie de falla recta o quebrada,
para realizarla se utilizo el programa GEO5 siendo los resultados los siguientes.

FSsl:= 2.96 Debe ser mayor a 1.5
FSslsismo := 1.91 Debe ser mayora 1.1
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Estabilidad interna

Determinacion de fuerzas

Se procederéa a determinar las fuerzas por dos métodos, el primero en el programa GEO5
en sumddulo de muro claveteado, el segundo mediante métodos manuales. Se tomaran
como verdaderos los resultados de mayor valor absoluto para la etapa de disefio.

Se analizaran condiciones de reposo, de presion activa (Rankine) y de cargas sismicas.

Se analiza con presiones activas porque el muro claveteado funciona de manera pasiva, es
decir se somete a deformaciones producidas por el empuje del suelo que mueve
activamente al mismo.

De la condicidn en reposo Yy de presion activa se tomara el mayor valor para el disefio bajo

cargas estaticas y se tomara el mayor valor de cargas sismicas para la condicion
pseudo-estatica.

Calculo de coeficiente de reposo

i := 23.90° Ip:=18 %
$s = 10.50°
Koi := 1 — sin(¢i) = 0.595 (Jaky, 1944)

Kos := 0.44 + 0.42(%) — 0516 (Massarsch., 1979)

Calculo de coeficiente activo (Rankine)
1 -sin(¢i)

= — 7~ 0.423
1 + sin(oi)

- M = 0.692

© o 1+sin(es)

Calculo de coeficiente sismico (Mononobe-Okabe)

= atan = 15.249.°
¥ (1 - kv)
8i = ﬂ = 11.95.°

2
8s = E = 5.25-°

2
6:=0
B:=0

cos(di — 0 — 1)

Kae := = 0.704

sin(3i + ¢i)-sin(di — B — ) jz

L2 .
cos()-cos(di) -cos(di + 6 + 11;)-(1 + J cos(di + b1 + 1)-coDi — B)
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Condicién en reposo

Esta condicién se da cuando la masa de suelo se encuentra en equilibrio estatico, es decir no
se mueve para ninguno de los lados.

En el gréfico se determina la forma en la que sera cargada la estructura, se tomaron algunas
consideraciones dadas por FHWA que sugiere reemplezar la masa de suelo en la parte
superior por una sobrecarga que represente ese suelo, ya que asi se tendran solo las fuerzas
horizontales mismas que dictan el disefio.

Ademés se sugiere no tomar en cuenta la masa de suelo bajo el muro ya que no tiene una
componente horizontal en los casos estaticos, misma que si tendra relevancia a la hora de
realizar el andlisis Pseudo-estatico.

W
iz (B2
k[ P2
ha |P3
hs |P4
he |P5
by |76
P7=y*H*K q*K
H:= 10.57
MWV
kN
~i = 1168 —
m3
kN . .
~Ns:= 1142 — (Material predominante)
m3
kN
P7 := ~s-H-Kos = 62.238 —
m2
hl1:=164 m Asuelo:= 0 m2 Lestudio:= 13.49 m
h2=h3=h4=h5=h6=h g Dswelons L
Lestudio m2
h:=15 m
h7:=093 m
-(H - kN
P6 = P7-(H=h7) = 56.762 —
H m2
P5 := w = 47.93 k_N
H m2
pg.= PLHZDTZ0ZD) 59097 XN
H m2
P7.(H-h7-—h-h-nh kN
P3:= ( ) =30.265 —
H m2
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P7-(H-h7-h—-h-h-h) kN
P2 = =21.433 —
H m2
P7-(H-h7-h—-h—-h-h-h) kN
Pl .= =12.601 —
H m2
kN
Psobre := gq-Kos= 0 —
m2

Cargas en los clavos

Los clavos se numeran de arriba hacia abajo y se calculara por el método de areas
cooperantes propuesto por AASHTO (LRFD).

1 kN

Rol = EPl-hl + Psobre-hl = 10.333 — Pol:= Rol-1.5 = 15.499 kN
m
(P1 + P2)-h kN

Ro2 := Psobre-h + ————— = 25525 — P02 := Ro2-1.5 = 38.288 kN
m
P2 + P3)-h kN

Ro3 := Psobre-h + u =38.773 — Po3:= R03-1.5 =58.16 kN
m
P P4)-h kN

Ro4 := Psobre-h + u =52.022 — Po4 := Ro4-1.5 = 78.033 kN
m
P4 + P5)-h kN

Ro5 := Psobre-h + u =65.27 — Po5 := R05-1.5 = 97.905 kN
m
P P6)-h kN

Ro6 := Psobre-h + M = 78519 — P06 := R06-1.5 = 117.778 kN
m

P6 + P7)-h7 kN
Ro7 := Psobre-h7 + ; =55.335 — Po7 := Ro7-1.5 = 83.002 kN
m
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Condicion activa (Rankine)

Se tiene una condicion activa del suelo cuando el sistema de estabilizacion es pasivo como
en el caso de los muros claveteados.

En el gréfico se determina la forma en la que sera cargada la estructura, se tomaron algunas
consideraciones dadas por FHWA que sugiere reemplezar la masa de suelo en la parte
superior por una sobrecarga que represente ese suelo, ya que asi se tendran solo las fuerzas
horizontales mismas que dictan el disefio.

Ademés se sugiere no tomar en cuenta la masa de suelo bajo el muro ya que no tiene una
componente vertical en los casos estaticos, misma que si tendra relevancia a la hora de
realizar el andlisis Pseudo-estatico.

q
W
h1
ki [P
p P2
ha |P3
-
he |P5
g P8
P7=y*H*K q*K
H= 10.57
kN
~i=11.68 —
m3
kN . .
~Ns=1142 — (Material predominante)
m3
kN
Pr7 := ys-H-Kas = 83.496 —
m2
h1=164 m Asuelo=0 m2 Lestudio= 13.49 m
h2=h3=h4=h5=h6=h q=0 kN
m2
h=15 m
h7 = 0.93 m
Pr6 := w — 76_1Ek_N
m2
Pr5 = w = 64.301 k_N
H m2
prg .= PPH=NT=h=N _ o) 4ep
H m2
Pri«(H-h7 -h—-h-nh kN
Pr3 = ( ) =40.603 —
H m2
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pro.c DCH-NT—h-h-h-N) o505, KN
H m2
Prl - Pri-(H-h7-h-h-h-h-h) _ 16.905
H m2
kN
Prsobre := q-Kas = 0 —
m2

Cargas en los clavos

Los clavos se numeran de arriba hacia abajo y se calculara por el método de areas
cooperantes propuesto por AASHTO (LRFD).

Ral .= %Pl-hl + Prsobre-hl = 10.333

Ra2 := Prsobre-h + w

Ra3 := Prsobre-h + w

Ra4 := Prsobre-h + w

Ra5 = Prsobre:h + w

Ra6 = Prsobre:h + w

Ra7 := Prsobre-h7 + (Pr6+—2Pr7)h7
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= 34.24 —

=52.01—

=69.79—

= 87.56 —

= 1053—

= 7423 —

"?N Pal := Ral-15 = 15.499 kN
"n':' Pa2 := Ra2-15 = 51.365 kN
kr:l Pa3 := Ra3-1.5 = 78.026 kN
kn'q\l Pa4 := Ra4-15 = 104.686 kN
kn'q\l Pa5 := Ra5-1.5 = 131.346 kN
kn'q\l Pa6 := Ra6-1.5 = 158.006 kN

kn'q\l Pa7 := Ra7-1.5 = 111.353 kN
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Condicién Pseudo-estatica (Mononobe-Okabe)

Al estar situados en una zona sismica se tiene que realizar la comprobacion para estas
solicitaciones. Para esto se utiliza la teoria de Mononobe-Okabe que utiliza los coeficientes
sismicos obtenidos anteriormente asi como el coeficiente activo por sismo.

En el gréfico se determina la forma en la que sera cargada la estructura, se tomaron algunas
consideraciones dadas por FHWA que sugiere reemplezar la masa de suelo en la parte
superior por una sobrecarga que represente ese suelo, ya que asi se tendran solo las fuerzas
horizontales mismas que dictan el disefio.

Para este caso se tiene que considerar el empuje realizado por la masa de suelo bajo el
muro, misma que no fue tomada en consideracion anteriormente.

q

Ps1=y*H*(1-kv)*Kae

g~ Kae Psismo=W*kh/H

H=10.57
W := 1400.087 L
MW m
kN
= hihd . kh kN
"= 11.68 Psismo:= W-— = 33.38 —
H m2
kN . :
~Ns=1142 — (Material predominante)
m3
Empuje de masa detras del muro
_ kN _
Psismo = 33.38 —2 Asuelo =0 m2 Lestudio=13.49 m
m
kN
kN = —
Pesobre := q-Kae =0 s a=0 m2
Empuje activo por sismo
kN
Psl := ys-H-(1 - kv)-Kae = 78.503 —
m2
h1=164 m Asuelo =0 m2 Lestudio=13.49 m
h2=h3=h4=h5=h6=h q=0 Ll
m2
h=15 m
h7=093 m

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

Ps2 .=

Ps3:

Ps4 :

Ps5 .=

Ps6 :=

Ps7 .=

Ps1-(H - hl — h)

Psl-(H - hl - h- h)
H

Psl-(H - hl) 66.37 kN
A 66.35—
m2

= 55.182

= 44,042

Psl-(H-hl—h-h-h)

H

Psl-(H-hl—h-h-h-h)

H

Psl-(H-hl—h-h-h-h-h)

H

kN

m2

kN

=32901 —

m2
kN

=21761 —

m2
kN

=10.621 —

m2

Cargas en los clavos

Los clavos se numeran de arriba hacia abajo y se calculara por el método de areas
cooperantes propuesto por AASHTO (LRFD).

Rael = (Psismo + Pesobre + PSBZ I:’Sﬂrj-hl = 136.106 %\I
Rae2 = (Psismo + Pesobre + Ps2 + PsS)_h = 141.198 %\I
Rae3 := (Psismo + Pesobre + PSBZ PS4)-h = 124.487 %\I
Raed = (Psismo + Pesobre + Psd + PSS)-h = 107.777 %\I
Raeb = (Psismo + Pesobre + w)-h = 91.066 %\I
Rae6 := (Psismo + Pesobre + M)-h = 74.355 %\I
Rae7 := (% Ps7 + Pesobre + Psismo)-h? = 35.982 %\I

Pael := Rael-1.5 = 204.159 kN

Pae2 := Rae2-1.5 = 211.797 kN
Pae6 := Rae6-1.5 = 111.533 kN

Pae3 := Rae3-1.5 = 186.731 kN
Pae7 := Rae7-1.5 =53.972 kN
Pae4 .= Raed4-1.5 = 161.665 kN

Pae5 := Rae5-1.5 = 136.599 kN
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Resistencia al arrancamiento (FSp)

kN . .
qu:=700 — Dato obtenido de Figura 28
m2
Quit promedio
Tipo de anclaje
Mpa EN/m2
Anclajes inyectados a gravedad (en direccion al eje) 0.7-0.14 700 - 1400

Anclajes inyectados a presion (en direccion al eje)

Arena fina a media. medianamente densa a densa. 0.08-0.38 80 - 380

Arena medianamente gruesa (con grava), medianamente densa | 0.11-0.66 110 - 660

Arena medianamente gruesa (con grava), densa a muy densa 0.25-0.97 250-970
Arenas limosas 0.17-0.41 170 -410
Morrena glacial densa 0.30-0.52 300 - 520
Grava arenosa, medianamente densa a densa 021-138 210-380
Grava arenosa, densa a muy densa 028-138 280 -380
d:=02 m Diametro de la perforacion
Lr.=1 m Lungitud del clavo por detras de la superficie de falla, se escoge el menor.

Q := qu-m-d-Lr = 439.823 kN

Se procede a calcular la tensién maxima en un clavo de manera empirica. Esto nos sirve
para realizar el andlisis de la resistencia al arrancamiento y para validar la informacion
obtenida de programas y de calculos manuales ya que las tensiones maximas en los clavos
deben estar cerca a este valor y de ser posible sobrepasarlo ya que no todos los clavos
estan cargados de igual manera.

A:=11 Factor adimensional varia entre 0.4 a 1.1

Sh:=15 m

Sv:=15 m
MM

Tmax := A1-Kas-~vs-H-Sh-Sv = 206.652 kN

Tmaxsismo := X\1-Kae-~s-H-Sh-Sv = 210.184 kN
FSp = Q =2.128 Debe ser mayor a 2
Tmax
FSpsismo := L =2.093 Debe ser mayor a 1.5
Tmaxsismo

Resistencia a la tension de la barra de anclaje (FSy)

Esta falla tiene lugar cuando la resistencia a la traccion es insuficiente.

d:=32 mm

fy:=500 MPa (Vaillas de alta resistencia)
o>y

Rt:= —— = 402.124 kN
4-1000
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Po := max(Pal,Pa2,Pa3,Pa4,Pa5,Pa6,Pa7,Pol,Po2,Po3,Po4,Po5,P0o6,Po7) = 158.00 kN

Posismo := max(Pael, Pae2,Pae3, Pae4, Pae5, Pae6,Pae7) = 211.797 kN

FSt:= Rt = 2.545 Debe ser mayor a 1.8

Po

FStsismo := =1.899 Debe ser mayor a 1.35

Posismo

Resistencia del revestimiento

Flexion del revestimiento (FSgg)

S5=15 m Espaciamiento entre anclajes
1 2
Mmax := E(Ran)-s = 26.475 kKN —m
Mu := 0.101972-Mmax = 2.7 Tn—m b := 250 cm
ki
foo= 280 —2
cm2 /gv\:: 5 cm
ki =
fyl = 5000 —— Ai=10em
cm2
oflexion := 0.9
M
n:= u_ =3 Tn—-m
oflexion
fc
Bl:=105- ——=10.85
1400
fc-31-6120
pb = 0.85 1 PLO120 o)
fy1-(6120 + fyl)
p:=05pb=0.011
5
kn:= Mn-£ = 47.994
b-d?
fc 2.36-kn
pu:=085—:|1- |1- =0.011
fyl fc
As.— PUD-d10000 _o)p g M2 Acero requerido
m
bad:= 12 mm fym:=500 MPa
e:=10 cm
M\
6-7c-(dad)>
asf := — = 678.584 mm2 Refuerzo adicional (Bastones)
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asm := 636 mm2 Refuerzo por malla electrosoldada (Catalogos)

Cf=1 Coeficiente de distribucion de presiones (Muro permanente 1)

Sh-e
Sv-100

f
ff .= 2%5-(asm + asf)-( j-fym =248.035 kN

To:= 0.7-Po = 110.604 kN

Tosismo := 0.7Posismo = 148.258

FSff := Rif = 2.243
To

FSffsismo :=

- =1.673
Tosismo

Corte por punzonamiento (FSgp)

fc .= 28 MPa

kN

Debe ser mayor a 1.5

Debe ser mayora 1.1

Resistencia del hormigon

MW
Lbp:=030 m Longitud de la placa de apoyo
D= Lbp + ﬁ 04 Didmetro efectivo de la superficie de falla conica

Vf = 330+/fc-m-Do—— = 210433 kN
100
Cp:= 115 Contribucion de la capacidad portante del suelo

Rfp:= Cp-Vf= 252348 kN

FSfp = Rip = 2.282 Debe ser mayor a 1.5
To
. Rfp
FSfpsismo := - =1.702 Debe ser mayora 1.1
Tosismo
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