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1 Introduccion

En esta memoria de calculo se presenta la obra geotécnica propuesta mediante la gestion del
riesgo para la estabilizacion de un talud ubicado en la Calle La Cruzada, Distrito Salitral,
Canton de Santa Ana, provincia de San José.

El proyecto se desarroll6 mediante la Licitacion Abreviada No0.2022LA-000037-
0002400001, que fue promovida por la Municipalidad de Santa Ana y que lleva por titulo:
“Disefio integral y completo, planos constructivos, presupuesto detallado, mano de obra y
materiales para estabilizacion de talud con enfoque de gestion del riesgo”. EI nimero de
orden de compra de bienes y servicios es: 41824.

La obra disefiada por Geomekca Ingenieria S.A., sera construida por Geointer de Costa Rica
S.A., y esta basada en el enfoque de gestion de riesgo. Consiste en la construccién de un
muro de retencién de concreto lanzado reforzado con ballas de acero y que sera anclado al
terreno, asi como una pantalla de concreto lanzado que se integra estructuralmente al muro y
que requiere anclarse al terreno mediante anclajes de entre 6 a 9 metros de profundidad.

Adicionalmente, dentro de las obras propuestas se incluyen obras de manejo de aguas
pluviales, que incluyen un pozo de desfogue pluvial, una cuneta y un disipador de energia en
la salida de la cuneta. El objetivo principal de la obra es estabilizar el talud y prevenir el
riesgo de deslizamiento, con el fin de garantizar la seguridad de las personas y vehiculos que
transitan por la zona.

Para el disefio de la obra se tuvo en cuenta la caracterizacion geotécnica del sitio realizada
por la empresa Castro y De La Torre S.A., bajo la coordinacion de Geointer y Geomekca.
Mediante dicha investigacién, se identificaron cuatro unidades geotécnicas, determinadas
con estudios de investigacion que incluyeron ensayos de penetracion estandar (SPT) y
ensayos geofisicos.

Asi, se determind que la primera unidad geotécnicas esta compuesta por suelos y materiales
de relleno. La segunda unidad geotécnica se caracteriz6 como una roca descompuesta, a la
cual le subyace una tercera unidad geotécnica conformada por roca meteorizada. Finalmente,
la cuarta unidad geotécnica esta constituida por el basamento rocoso a nivel local.

Todas las unidades geotécnicas presentan en comun, la presencia de un material limo arenoso
que, conforme se desciende en el perfil estratigrafico, mejora sus propiedades y
consecuentemente, se produce un aumento de bloques de roca de mayor tamario.
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Con el fin de garantizar la seguridad de la obra, se llevé a cabo la evaluacion de la estabilidad
del talud para verificar los factores de seguridad para todos los escenarios, con base en lo
requerido por la normativa nacional vigente (Codigo Geotécnico de Estabilidad de Taludes
y Laderas de Costa Rica, 2015).

Para el analisis y posterior disefio, se modelaron distintas condiciones, tales como condicion
estatica y pseudoestatica, donde se incorporo la saturacion del terreno. Asimismo, se llevo a
cabo una verificacion estructural del muro anclado, y la pantalla de concreto lanzado para
asegurar su correcto funcionamiento estructural.

Los resultados obtenidos muestran que, con las obras de estabilizacion, los valores del factor
de seguridad obtenidos son acordes con lo solicitado en la normativa, con lo cual se gestiona
el riesgo de deslizamiento del talud. Adicionalmente, el muro anclado permitira completar el
ancho de la calzada el cual se habia reducido a causa del deslizamiento. Asi, la seguridad de
los que transitan por vehiculo se ve incrementada y, en consecuencia, el riesgo se reduce de
forma sustantiva.
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2 Ubicacion y descripcion de la obra

El talud por estabilizar se ubica en la Calle La Cruzada, distrito Salitral, canton de Santa Ana,
provincia San José. Se trata de una obra de estabilizacion del talud que consiste en un muro
de anclado de concreto lanzado reforzado, que sirve de retencion de una parte del relleno del
carril externo de la calle y que, en conjunto con una pantalla de concreto lanzado con anclajes
pasivos de entre 6 m y 9 m de longitud, permiten estabilizar el talud.

El muro fue disefiado para soportar el peso y la presion del suelo que se encuentra en la ladera
y producto de la sobrecarga en la parte superior debido al transito vehicular. Ademas, se
propone una pantalla de suelo cosido que consiste en fijar los anclajes a una profundidad
adecuada en el suelo para proporcionar una mayor estabilidad al muro. La obra de
estabilizacion del talud se realizd con el objetivo de gestionar el riesgo de deslizamiento y
garantizar la seguridad de las personas que transitan por la zona.

En la Figura 1, se presenta la ubicacién geogréfica del sitio en andlisis, mientras que en la
Figura 2, se presenta un esquema de la planta de obras de estabilizacion.
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Figura 1. Ubicacion del sitio de las obras, calle La Cruzada, Salitral, Santa Ana.
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Figura 2. Esquema de estabilizacién en calle La Cruzada, Salitral, Santa Ana.

En la Figura 3 se presenta el esquema de la seccion transversal de la estabilizacién del talud
planteado.
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Figura 3. Perfil de obras de estabilizacion en calle La Cruzada, Salitral, Santa Ana.
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3 Insumos generados para el disefio

La informacién generada para este estudio con enfoque de gestion de riesgo y que fue
utilizada para el disefio de las obras es la siguiente:

e Castro y De La Torre (2023). Informe de estudio geofisico-geotécnico y de
analisis de estabilidad local de taludes. Proyecto de pantallas ancladas, suelos
cosidos y muros de retencion en distrito de Salitral, San Ana. 48 pégs. San José,
Costa Rica

e GEOINTER (2023). Curvas de nivel a cada metro en levantamiento topografico
en calle La Cruzada, Salitral, Santa Ana. Archivo en CAD.
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4 Analisis geotécnico

A continuacion, se presentan los principales resultados obtenidos mediante el analisis

geotécnico.

4.1 Unidades geotécnicas identificadas

Para la definicion del modelo geotécnico, se han utilizado los resultados de los valores del
estudio geotécnico realizado por Castro y De La Torre ejecutado en el informe de Estudio de
suelos realizado en el sitio objeto del estudio.

En la Tabla 1 se presenta la descripcion de las unidades geotécnicas identificadas en el sitio.

Tabla 1. Descripcion de las unidades geotécnicas.

Unidad Geotécnica

Descripcion

UG 1: Suelos y relleno

Suelos cohesivos y de relleno

UG 2: Roca descompuesta

Suelos residuales con presencia de bloques de roca

UG 3: Roca meteorizada

Roca meteorizada y fracturada

UG 4: Basamento rocoso

Roca sana fracturada

4.2 Valores de las propiedades geomecéanicas

A continuacion, en la Tabla 2 se presentan los valores de las propiedades de cada una de las

unidades geotécnicas.
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Tabla 2. Valores de las propiedades geomecénicas usadas para analisis y disefio.

Descripcién de las UG Pesczkul\?/i::!)io’ Y Co?&;i;ﬁ)n, ¢ ﬁ’?c%lljcl)?l ,dqe)
(grados)
UG 1: Suelos y relleno 155 20 20
UG 2: Roca descompuesta 16.5 40 25
UG 3: Roca meteorizada 18.5 60 30
UG 4: Basamento rocoso 20 100 38

Como puede observarse, las propiedades de resistencia al corte de UG 1 se han considerado
en esfuerzos totales y, por ende, se ha considerado que esta saturada a pesar de que no se
observo presencia de aguas subterraneas aflorando en los taludes. En las perforaciones SPT
realizadas no se encontro un nivel freatico.

4.3 Modelo geotécnico

En la Figura 4 se presenta la expresion grafica del modelo geotécnico, donde se visualizan
cuatro unidades geotécnicas principales. Adicionalmente, se observa la sobrecarga en la
calle, producto del transito vehicular.

En la definicién del modelo geotécnico no se considerd un nivel freatico, porque no se ha
observado. Sin embargo, de manera conservadora, la UG 1y la UG 2 se ha considerado en
condicion saturada por lo que sus propiedades de resistencia al corte se han definido en la
condicion de esfuerzos totales o no drenadas.

1077.NTC.23.DIS.IN @ PAGINA 10 DE 34



_5 10 15 20
11685F T T T T T T T T T J1165
L 15.00 kN/m2  15.00 kN/m2 1

Muro de concreto lanzado H’l [
- Unit Weight Cohesion Phi
el Material Name | Color (kN/m3) (kPa) (deg) Calle Piblica J1180
UG-1: Suelos &
Rellenos D 155 20 2
UG-2: Reca |
descompuesta D 165 40 = o
UG-3: Reca
L meteorizada I:‘ 185 0 0 / 4
UG-4: Basamento
rocoso l:‘ 20 o0 3
Rellenc 18 5 35
1155 1155
1150 1150
1145 1145
1 I

. (R

Figura 4. Modelo geotécnico para el andlisis de estabilidad de taludes.
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5 Aspectos de seguridad y diseno

A continuacion, se describen las premisas de los andlisis de estabilidad realizados. Las
definiciones aqui usadas son las del Codigo Geotécnico de Estabilidad de taludes y Laderas
de Costa Rica (2015), en adelante CGTLCR15.

5.1 Definicion del nivel de seguridad

De acuerdo con lo indicado en el CGTLCR-15, Capitulo 2, apartado 2.1 Definicién del Nivel
de Seguridad y 2.2 Factores de Seguridad Minimos para Taludes en General, para los taludes
definitivos de suelo cosido se han clasificado como un sitio de riesgo MEDIO contra pérdida
de vidas humanas y como MEDIO para el nivel de riesgo contra dafios econémicos.

5.2 Analisis estatico

Los andlisis en condicién estatica se refieren a una modelacién del sitio en el cual no se
introduce una carga de sismo. Por lo tanto, se considera que en un caso actlan Unicamente
las cargas gravitacionales sobre el modelo y en otro caso, las cargas gravitaciones mas las
presiones hidrostaticas por saturacion del suelo, lo que induce a utilizar los parametros de
resistencia del suelo en condiciones no drenadas.

5.3 Anadlisis pseudoestatico

Los andlisis en condicion pseudoestatica se refieren a una modelacion del sitio en el cual se
introduce una carga horizontal para simular la sacudida sismica. En el analisis
pseudoestatico, se ha considerado la actuacién de las cargas gravitacionales sobre el modelo,
en una condicion no drenada del suelo.

En este tipo de analisis se utiliza la misma zonificacion sismica descrita en el Cédigo Sismico
de Costa Rica, 2010 (en adelante CSCR-10) y el tipo de perfil estratigrafico que se encuentra
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en el sitio, para la determinacion de un factor de aceleracion sismica que se utiliza en los
analisis de estabilidad.

El sitio de estudio se ubica en la Zona Il (Zona sismica del cantén de Santa Ana, San José)
y en un tipo de sitio S2 (definido a partir del promedio ponderado de la velocidad de onda
cortante Vs en los 30 m superficiales del depdsito), por lo que el coeficiente pseudoestatico
horizontal corresponde a 0,20 para taludes de caracter permanente. En la Tabla 3 se resalta
el valor seleccionado.

Tabla 3. Coeficiente pseudoestatico horizontal requerido con un periodo de retorno de 475 afios.

Tipo de sitio Zona ll Zona Il Zona IV

S2 0,15 0,20 0,20

5.4 Factores de seguridad admisibles

A partir de la definicion del nivel de seguridad del sitio, se obtienen los valores de los factores
de seguridad minimos que se muestran resaltados en la Tabla 4 para los taludes permanentes.
Se tomo6 como factor de seguridad admisible un valor de 1.40 para la condicion estatica y
1.05 para la condicién pseudoestética.

Tabla 4. Factor de seguridad requerido para disefio de taludes permanentes.

Condicién de | Riesgo de pérdida Riesgo de dafios Factor de seguridad
analisis de vidas econémicos y ambientales requerido
Estéatica Medio Medio 1,40

Pseudoestatica Medio Medio 1,05
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5.5 Programa utilizado en los analisis de estabilidad de taludes

Los analisis de estabilidad se realizaron utilizando el software Slide2 de Rocscience®. El
Slide2 Version 9.025 2022 es un programa en el que se utiliza el método de equilibrio limite
(E.L.). Mediante el programa, en el que se introduce el modelo geotécnico del terreno, se
efectlan los analisis de estabilidad tomando en cuenta los métodos de Bishop, Spencer y
Sarma.

El programa incluye varios modelos de resistencia. En este caso particular, se utilizo el
criterio de falla Mohr-Coulomb. Mediante los analisis se determinaron mas de 5000 posibles
superficies de deslizamiento que se filtraron para obtener la superficie de deslizamiento que
genera el factor de seguridad minimo del talud.

Adicionalmente, de acuerdo con el criterio experto, se han analizado superficies de falla no
circulares que son las que generan los valores del factor de seguridad mas bajo y que, en el
caso en estudio, por la disposicion de las UG, son las de mayor probabilidad de ocurrencia.
Geomekca Ingenieria, cuenta con la licencia actualizada y capacitacion en el modelaje del
terreno con el programa Slide2, ambos adquiridos al fabricante Rocscience®, con lo cual se
garantiza su uso correcto y la confiabilidad de los resultados obtenidos, partiendo también de
la base de una adecuada modelacion geotécnica del terreno.
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6 Resultados del analisis de estabilidad de taludes

En este apartado se presentan los resultados de los analisis de los taludes en condicion natural,
luego con obras de estabilizacién donde unicamente se ha implementado el muro y
posteriormente la adicion de la pantalla de concreto lanzado y los anclajes en el terreno
necesarios para alcanzar las condiciones requeridas.

A continuacion, en la Tabla 5 se presentan los resultados de los analisis de estabilidad
obtenidos en las condiciones de carga externa.

Tabla 5. Resultados de los analisis de estabilidad de taludes.

. . Verificacion
Condicion de analisis FS obtenido | FS requerido el IC?CI.O de
cumplimiento
Estatico, sin obras 2.70 1.40 Cumple
Pseudoestatica, sin obras 2.05 1.05 Cumple
Estatico con saturacion 0.79 1.40 No cumple
Estatico con muro de retencion 2.57 1.40 Cumple
Pseudostatico con muro de 2.02 1.05 Cumple
retencion
Estatico, saturado, con muro de 0.91 1.40 No cumple
retencion
Estatico, saturado, con muro 2.18 1.40 Cumple
anclado
Pseudostatico, saturado, con 1.90 1.05 Cumple
muro anclado

Como puede observarse, la condicion critica ocurre cuando el talud se satura por la presencia
de lluvia concentrada en pocas horas o por una lluvia persistente durante varios dias. Ambas
formas de precipitacion tienen potencial de saturar el talud (que en la estacion seca esta
drenado) y dispara la inestabilidad. No obstante, cuando se implementan las obras en el
analisis, se alcanza la condicion de estabilidad requerida ain para la condicion de saturacion.
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En la Figura 5 y en la Figura 6 se presentan las salidas graficas del programa de analisis de
estabilidad en el primer escenario que representa el talud natural sin ejecucién de obras,
donde se muestra la superficie critica de falla del talud con su respectivo valor del FS para la
condicion de andlisis estatica y para la pseudoestatica. Se puede observar que los valores de
FS son aceptables, sin embargo, cuando se incluye la variable de saturacion de la UG-2
(Figura 7), los factores de seguridad no cumplen y se muestran que es visible la necesidad de
implementacidn de obras de estabilizacion.

Debido a esto, en las Figura 8 y Figura 9 se presentan las salidas graficas con la
implementacién de un muro de retencién en la parte superior de la ladera, como se puede
observar los factores de seguridad para la condicion estatica y pseudoestatica resultan
aceptables, pero no asi para la verificacion de la UG-2 en condicion saturada (Figura 10), de
esta manera, es necesario la implementacion de una solucion mas robusta.

En laFigura 11y Figura 12 se ha modelado el escenario con la implementacion de la pantalla
de concreto lanzado que corresponde a la construccidn de un suelo cosido en la parte inferior
del muro en conjunto con anclajes separados a cada 2.0 m tanto en direccion horizontal como
vertical y Fy =210 kN. Puede observarse que los resultados obtenidos para las condiciones
analizadas muestran que los valores de FS son aceptables para el nivel de seguridad
planteado.

Notese que, para todos los escenarios se han considerado las superficies de falla no circulares
que resultan ser mas criticas que las circulares. Sin embargo, los valores del FS obtenidos
son mayores a los requeridos en la normativa nacional vigente.
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Figura 6. Andlisis de estabilidad en condicion pseudoestéatica.
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Figura 7. Andlisis de estabilidad en condicidn estatica con saturacion del terreno
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7 Verificacion estructural del muro anclado de
concreto lanzado

Como parte de las obras de estabilizacion se tiene proyectado la construccion de un muro de
retencion anclado. Este muro estara apoyado sobre el terreno a nivel de fundacion y contara
con una linea de anclajes para que su comportamiento estructural no sea el de un muro en
voladizo.

El muro presenta una seccidn transversal constante con un espesor de 15cm. Los anclajes
estaran separados 2.0m en planta. En la Figura 13 se puede ver que la configuracion general
del muro.

e

2,20
/

1,50

|

0,30

0,20

Figura 13. Detalle geométrico del muro de concreto lanzado reforzado y anclado.

7.1 Materiales

7.1.1 Acero estructural
Los anclajes estaran reforzados con barras de acero A706, con un esfuerzo de fluencia de
4200 Kg/cmz.

Las placas de anclaje seran de acero ASTM A36.
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7.1.2 Acero de refuerzo
El acero de refuerzo para la cimentacion del muro deberd cumplir la denominacion ASTM
A-706, con un esfuerzo de fluencia de 4200 Kg/cm2.

El acero de refuerzo para el muro de concreto lanzado sera acero A706, con un esfuerzo de
fluencia de 4200 Kg/cm?2.

7.1.3 Concreto
Para efectos del analisis y disefio de la estructura tanto el concreto lanzado como el concreto
convencional se consideran las siguientes propiedades del concreto:

Resistencia a la compresion, fc =210 Kg/cm?
Médulo de elasticidad, Ec = 252671 Kg/cm?

Coeficiente de poisson, v =0.15

7.2 Modelo matematico para el analisis estructural

Para el analisis estructural del muro anclado de retencién se utilizé un modelo de célculo por
el método de elementos finitos, segin lo mostrado en la Figura 14, que contempld la
geometria de la pantalla, la distribucion de los anclajes y el tipo de apoyo a nivel de la
fundacion. Para el modelo estructural se tomaron las siguientes consideraciones:

e Se asume que la placa de cimentacion no constituye un empotramiento en la parte inferior
del muro y por lo tanto la pantalla del muro debera tomar una mayor carga de flexion.

e La pantalla del muro se modela por medio de elementos tipo placa de 15cm de espesor.

e Los anclajes se modelan como restricciones al desplazamiento lateral en los puntos de
ubicacion de los anclajes.

e Las cargas debidas al peso propio se consideraran como cargas distribuidas de acuerdo
con el volumen de los elementos y a la densidad del material que los conforma.
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Figura 14. Modelo matematico de elemento finito para el analisis del muro anclado.

7.3 Cargas de disefio

Las cargas que intervienen en el analisis del muro anclado se observan en la Figura 15.
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Figura 15. Modelo de cargas de disefio
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Dimensiones del elemento

bl= 0.15|m

b2= Olm

b3= 0.15|m

t= 0jm

H= 1.5/m

hs= 0lm

hr= 0lm

B= 0.30(m

V= 2.4|Ton/m Densidad del concreto

= 0l° Angulo entre la vertical y el paramento del muro

o= 0|° Angulo entre la horizontal y la superficie del relleno

Pesos de los elementos vy rellenos (PP)

Peso propio de los elementos de concreto y de los rellenos segun el peso especifico de cada

uno.

Empuje activo del terreno (Ea)

z1= 0/m Profundidad en parte superior de la pantalla
z2= 1.5/m Profundidad en parte inferior de la pantalla
q= 0.5/Ton/m? Sobrecarga

@= 28|° Angulo de friccién

c= 0/Ton/m? Cohesidn
Frc= 0 Factor de reduccion de cohesion

Y= 2|Ton/m? Peso unitario del relleno

sen«a
Yq " ¢> —a+20

Ya= ° Angulo para procedimiento de cdlculo

y~z-cosa-\/1+sen2¢—2-sen¢-cos¢a
Oy =

cos @ ++/sen?¢ — sen?a

oa= | 1.08[Ton/m’

Presion lateral del relleno en la parte inferior de la pantalla

L _ sen ¢ - seny,
f’ = tan™ (1 —sen¢ - cosz,ba>
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B'= ° Angulo de inclinacién de la presién con respecto al plano

perpendicular la la cara del muro.

" _cos(a—@)-\/l +sen?¢p — 2 -sen ¢ - cosy,

a=

cos?6 - (cos a++/sen?¢p — senza)

Ka= Coeficiente de presion activa de tierras para caso generalizado

E,=y-z-K;—2-c-\[K;+qg K,

Empuje con presencia de sobrecarga

E.= 0.18|Ton/m? Presion por empuje activo en parte superior del relleno
E.,= 1.26|Ton/m? Presion por empuje activo en parte inferior del relleno

Ang. Incl.= 0.00(° Angulo de la fuerza de empuje con respecto a la horizontal
E.i= 0.18|Ton/m? Presion por empuje activo horizontal en parte superior del relleno
E.o= 1.26|Ton/m? Presion por empuje activo horizontal en parte inferior del relleno
E.= 1.08|Ton/m Magnitud de fuerza de empuje para un metro de muro
he,= 0.56/m Altura de la resultante del empuje activo desde la parte

inferior del muro.

Empuje dindmico del terreno (Esis)

aef*\=

1 2 3
e =217 (2 aap-2)

E .= 0.34|Ton Empuje dindmico del terreno

hggis= 0.90|m Altura de la resultante del empuje dindmico desde la parte

inferior de la pantalla.

Fuerza sismica inercial del muro (FS)
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aef= 0.36/Ton/m Aceleracion pico efectiva
= 1 Factor de importancia

FED= 1.768 Factor espectral dindmico

SR= 1.2 Factor de sobresistencia
Csis= 0.53 Coeficiente sismico

fs= 0.19(Ton/m Carga distribuida por fuerza sismica inercial del muro
FS= 0.29|Ton Magnitud de fuerza sismica inercial del muro

hes= 0.75|m Altura de la resultante de la fuerza sismica inercial

del muro.

Combinaciones de carga para el disefio de los muros de retencién

El anélisis de estabilidad del muro se realiza para las combinaciones de carga de servicio
siguientes:

CS1=PP+Ea
CS2=PP+Ea+Esis+FS

El disefio estructural de los elementos que conforman el muro se realizara para las siguientes
combinaciones de carga:

CU1=1.4PP
CU2=1.2PP+1.6Ea
CU3=1.05PP+Ea+Esis+FS
CU4=0.95PP+Ea+Esis+FS

7.4 Disefo estructural del muro anclado

La estabilidad por volcamiento de un muro anclado se asegura en el tanto los elementos
estructurales que lo conforman resisten la demanda impuesta por las cargas que debe
soportar. La estabilidad por deslizamiento y capacidad soportante se revisara a continuacion.
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Deslizamiento

b= 25/°
Ca= 4 Ton/m’
5=(2/3)d= 16.67/°
tanb= 0.30

Smax =Ftano+ B -c,

Fuerza total horizontal estatica=
Fuerza total horizontal dindamica=

Reaccidn vertical estatica en la base=
Reaccion vertical dindmica en la base=

Siax €Statica = 1.44
Shax dindmica = 1.44
FSpesi estatica™ 4.64 OK>15
FSpest_dinsmica=[ AL OK >1.15
Capacidad soportante
Condicion estatica
Pt= 0.80|Ton
M peto= 0.00/Ton*m
e= 0.00|m
B/6= 0.05[m
Resultado Dist. Trapezoidal
Xg/B=
I 100% Area Compresion
Ut 2.67|Ton/m’
A= 2.67|Ton/m’
Anmtin/ Anviax= 1.00
Qui= 10.00|Ton/m’
U= 3.33/ Ton/m’
Resultado= “

1077.NTC.23.DIS.IN

0.31 Ton
0.50 Ton
0.80 Ton
0.80 Ton
Ton
Ton

Carga vertical total
Momento neto respecto al punto "o"
Excentricidad

Presion maxima transmitida al terreno
Presion madxima transmitida al terreno
Razdn de presiones

Capacidad soportante ultima

Capacidad soportante admisible
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Condicidn estatica+dinamica

Pt= 0.80|Ton Carga vertical total
M eto= 0.00{Ton*m Momento neto respecto al punto "o" J
e= 0.00m Excentricidad
B/6= 0.05|m
Resultado Dist. Trapezoidal
Xg/B=
CEIEGM 100% Area Compresion
b= 0.30/m Longitud de placa comprimida
UMax= 2.67 Ton/m’ Presion mdxima transmitida al terreno
Amin= 0.40|Ton/m’ Presion mdxima transmitida al terreno
Amin/ AMax= 0.15 Razon de presiones
dui= 10.00(Ton/ m’ Capacidad soportante ultima
Oadm= 6.25/Ton/ m’ Capacidad soportante admisible

Resultado= [T

7.4.1 Revision estructural de los anclajes
La demanda ultima méxima de los anclajes se muestra en la Figura 16:

FY=2.708

Figura 16. Demanda méaxima de los anclajes. Unidades Ton.
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DATOS

Dy = 127cm Diametro de la barra de refuerzo del anclaje
Ay = 1.29(7}12 Area de la barra de refuerzo del anclaje
kaf .
£y = 4200— Esfuerzo de fluencia del acero de la barra
' cm”
i2=10.65 Factor de resistencia por teoria ASD
CALCULOS

I.", = A f‘ = 542-toomef  Capacidad nominal a la fluencia de la barra

LT, = (2-T,, = 3.52-tonnef

Se puede observar que con un anclaje de barra #4 A706 se solventa la demanda del anclaje,
no obstante una barra con tan poca rigidez a la flexion puede ser un problema para las labores
de instalacion y perforacion. Debido a lo anterior se propone utilizar barras #6 o #8 para los
anclajes.

7.4.2 Revision por cortante en la pantalla

La capacidad a cortante de la pantalla con un espesor de 15cm es de 3.48 Ton. En la Figura
17 se puede observar que, con excepcion de los puntos cercanos a los anclajes, toda la pantalla
cumple por cortante.
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Figura 17. Envolvente de cortante en la pantalla del muro. Unidades Ton/m.
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Los puntos cercanos a la fila de anclajes se revisaran siguiendo la teoria de cortante por
punzonamiento.

Seguidamente se presenta el calculo de la capacidad a cortante de la pantalla del muro

Cortante en una direccién segun apartado 22.5 del ACI 318-19

A 1
(0-531«/75' + ;;wad {3-17\57&(91.-)3 1+ % b,d
4 e
Vu= 0.70 Ton Cortante ultimo de disefio
Nu= 0.00 Ton Carga axial dltima
fc= 210 kg/cm? Resistencia del concreto
fyt= 4200 kg/cm? Resistencia del acero de refuerzo
t= 15 cm Espesor de pared
éRefuerzo A, ? 0 éRefuerzo por cortante? R/ 1:Si 0: No
s= 30 cm Separacion del refuerzo a cortante para Av,min en eje del elemento
Rec = 5 cm Recubrimiento al centro de la varilla
d= 10 cm Peralte efectivo para el cdlculo del cortante
b,= 100 cm Ancho de la seccion para el cdlculo del cortante
= 0.75 cm Factor de reduccion
= 1.00 Ton Factor de modificacion por concreto liviano
A= 1.00 Factor modificador por efecto de tamarfio
A= 3.55 cm? Area de acero longitudinal de los 2/3 alejados de la fibra en compresion
o= 1000.00 |cm? Area gruesa de la seccion
Pw= 0.004 Razon del drea de acero en tension entre el drea gruesa de la seccion
Nu/6A.= 0.00 kg/cm? Revisidn de término de la ecuacion 22.5.5.1.2
Ve @)= 7.68 Ton Capacidad nominal a cortante del concreto 22.5.5.1 (a)
Ve o= 4.64 Ton Capacidad nominal a cortante del concreto 22.5.5.1 (c)
VCmax= 19.27 Ton Capacidad mdxima a cortante del concreto 22.5.5.1.1
A, min= 2.50 cm? Area de refuerzo minima segtin 9.6.3.4
# ramas= 4.5 Numero de ramas de refuerzo a cortante
Estribo #= 0 Calibre de la varilla para cortante
A= 0.00 cm? Area de la varilla para cortante
A, rea= 0.00 cm? Area de refuerzo por cortante
V&= 4.64 Ton Capacidad nominal a cortante del concreto considerado en el disefio
V= 0.00 Ton Cortante aportado por el acero de refuerzo colocado
$Vn= 3.48 Ton Capacidad dltima a cortante del muro

Resultado= [EETITT]

Se observa que el espesor de la pantalla propuesta tiene la capacidad adecuada para la
demanda de cortante.

El cortante por punzonamiento se revisara para el punto de mayor demanda de los anclajes,
el cual es de 2.86 Ton.
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Pu= 2.86
f'c= 210
d= 9.7
bc= 20
A= 1
B= 1
o= 40
bo= 80.00
o= 0.75
V= 3.69
= 1.00
V= 15.94
Vo= 23.04
V= 26.80
= 15.94
dv= 11.96

Resultado= [T

Ton
kg/cm?
cm

cm

cm

kg/cm?

kg/cm?
kg/cm?
kg/cm?
kg/cm?
kg/cm?

Carga ultima mdxima del pedestal a la placa

Resistencia del concreto

Peralte efectivo

Ancho de columna

Factor por concreto liviano

Razén de lado largo/lado corto de la columna

Segun ACI 318-19 22.6.5.3

Perimetro de seccion critica de cortante por punzonamiento
Factor de reduccion

Esfuerzo cortante ultimo por punzonamiento en seccion critica
Factor modificador por efecto de tamafio

Capacidad de esfuerzo cortante, Criterio (a) ACl 22.6.5.2
Capacidad de esfuerzo cortante, Criterio (b) ACl 22.6.5.2
Capacidad de esfuerzo cortante, Criterio (c) ACl 22.6.5.2
Capacidad de esfuerzo cortante segtin ACl 22.6.5.2

Capacidad ultima a cortante por punzonamiento

7.4.3 Revision por flexion en la pantalla

La disposicion de los anclajes hace que se generen momentos flectores en la pantalla en dos
direcciones. Si se coloca una malla base de refuerzo minimo de N°3 @ 25cm la capacidad
en flexion es de 0.99 Ton*m/m y eso permite cubrir la demanda en flexion en toda la pantalla.
En la Figura 18 se presentan los resultados de flexién en la pantalla.
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Revision por flexion de la malla base

My=
f'c=
B:i=
P=
fy=
t=
Rec=

ASeyc=
ASmint=
ASpec=
Varilla #=
Asy,=
S=
Sreal=
ASreaI=

oM,=

0.40

210

0.85

0.90

4200

15

5.0

9.5

100

1.02

2.70

2.70

3

0.71

26.39

25

2.85

11970.96

0.67

0.79

0.08

0.90

109994.35

0.99

Ton*m
kg/lcm?

kg/cm?
cm

cm

cm

cm
cm?
cm?

cm?
cm
cm
cm?
kg
cm
cm

kg*cm
Ton*m

Momento ultimo
Resistencia a la compresion del concreto

Factor de reduccion para flexion
Esfuerzo de cedencia de la varilla
Espesor del elemento
Recubrimiento libre de concreto
Peralte efectivo

Ancho

Area de acero exacta

Area de acero minima

Area de acero necesaria

Calibre de la varilla

Area de la varilla

Separacion necesaria
Separacion real

Area de acero real
Tu=Asreal*fy

a=Tu/0.85*f'c*b

c=a/61

Factor de reduccion real
Momento nominal
Capacidad de momento ultimo

Malla base N°3 @ 25cm ambas direcciones
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Figura 18. Flexion en el sentido horizontal (arriba) y vertical (abajo) acotando la capacidad a 0.99
Ton*m/m (malla base).
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